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Resumen 
Los aceros de tipo 301LN son aceros inoxidables austeníticos metaestables de baja 
aleación que pueden transformar a martensita por deformación. Esta transformación tiene 
lugar por mecanismos cristalográficos, al producirse un movimiento colectivo de átomos por 
cizalladura. El desplazamiento de los átomos es inferior a las distancias interatómicas, de 
manera que aunque los mecanismos de difusión no intervienen se observa un cambio de 
volumen. 
La cantidad de austenita transformada a martensita depende de muchos parámetros, como 
la composición química del acero, la temperatura, la deformación aplicada y la velocidad 
con la que se aplica esta deformación. La presencia de fase martensítica permite aumentar 
enormemente el índice de endurecimiento por deformación, pero al mismo tiempo reduce 
fuertemente la ductilidad del material.  
En este proyecto se pretende estudiar la influencia de la fase martensítica en la vida a 
fatiga de este tipo de aceros. Para ello, el material de estudio se trata de diferentes chapas 
con un porcentaje de laminación en frío distinto y por tanto con diferentes porcentajes de 
martensita presente. En los estudios [61] realizados hasta el momento se ha inducido la 
martensita por medio de torsión, de manera que a mayores ángulos de giro se obtuvieron 
porcentajes más elevados de martensita en la superficie. Además se ha demostrado que la 
rugosidad en la superficie, provocada por la torsión, influye en la vida a fatiga.  
En la memoria que se presenta, se analizará el porcentaje de martensita presente en cada 
etapa de laminación en frío y cómo afecta ésta a su vida a fatiga. Los resultados muestran 
que la fase martensita no tiene efecto negativo en la vida a fatiga de los aceros inoxidables. 
A medida que el valor de resistencia a tracción del acero es más elevado, también lo es su 
límite de fatiga.  
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1. Introducción 
El objetivo de este estudio es determinar la influencia de la martensita en la vida a fatiga de 
los aceros inoxidables austeníticos metaestables. Para ello se ha dispuesto de chapas con 
diferentes porcentajes de fase martensita inducida por diversos grados de laminación en 
frío. 
 
En estudios anteriores [61] se ha comprobado que la transformación martensítica provoca 
un aumento considerable de la rugosidad que influye directamente en la vida a fatiga del 
acero. En consecuencia, en este proyecto se ha minimizado la rugosidad de las probetas 
para que este parámetro no afecte en los resultados.  
 
El procedimiento experimental que se va a seguir para desarrollar los objetivos planteados 
es: 
- En primer lugar se determinan los porcentajes de fase martensita en cada chapa y 
se comprueba la dureza de cada una tomando medidas de microdureza. 
- A continuación, se efectúan ensayos de fatiga a diferentes relaciones de esfuerzo 
para estudiar cómo la fase martensita afecta al comportamiento a fatiga del 
material. 
 
Esta memoria está compuesta de tres partes principales. La primera es un estado del arte 
orientado a introducir el tipo de acero estudiado y los mecanismos que permiten la 
transformación de fase de austenita a martensita por deformación.  En la segunda parte se 
muestra el procedimiento experimental desarrollado, desde la descripción del material y 
equipos utilizados hasta los pasos seguidos para llevar a cabo los ensayos. A continuación, 
se describen los resultados obtenidos y los análisis derivados de las técnicas utilizadas 
para caracterizar las probetas antes, durante y después de los ensayos. Finalmente, se 
exponen las conclusiones resultantes del proyecto.   
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2. Estado del arte 
2.1. Los Aceros Inoxidables 
2.1.1. Definición 
Los aceros inoxidables son aleaciones compuestas de hierro, cromo, carbono y otros 
elementos como níquel, molibdeno, manganeso, silicio y titanio. Según el porcentaje de 
cada elemento se producen variaciones en las características del acero inoxidable. Según 
la norma EN 10088, se define a los aceros inoxidables como aquellas aleaciones férreas 
que contienen cromo en una proporción mínima del 10,5%.  
El acero inoxidable es un tipo de acero resistente a la corrosión. El cromo que contiene 
posee gran afinidad por el oxígeno y reacciona con él formando una capa pasiva, evitando 
así la corrosión del hierro. La capa pasiva vuelve a reconstruirse cuando se la daña, si el 
ambiente es suficientemente oxidante y si el oxígeno puede entrar en contacto con la 
aleación. Dicha película protege al material subyacente del ataque corrosivo.  
La importancia de este tipo de aceros, se debe a su amplio uso en diferentes ramas de la 
industria, que se extiende desde aplicaciones de la vida cotidiana hasta industrias como la 
química, la petrolífera, la nuclear, etc. Siendo su producción a nivel mundial elevada 
(producción mundial de acero inoxidable en el primer semestre del año 2009 fue de 10,85 
millones de toneladas [1]). Los aceros inoxidables son actualmente imprescindibles en la 
vida cotidiana. [2] 
 
2.1.2. Resumen histórico 
Los primeros trabajos realizados en la fabricación de hierros y aceros inoxidables datan del 
siglo XIX. En 1865 se producían, en cantidades muy limitadas, aceros con 25 y 35% de 
níquel que resistían muy bien la acción de la humedad del aire y, en general, del medio 
ambiente. En 1872 Woods y Clark fabricaron aceros con 5% de cromo que tenían mayor 
resistencia a la corrosión que los hierros ordinarios de esa época. Posteriormente en 1892 
Hadfield, en Sheffield, estudió las propiedades de ciertos aceros aleados con cromo y dio a 
conocer en sus escritos que el cromo mejoraba sensiblemente la resistencia a la corrosión. 
En 1904-1910, Guillet y Portevin, en Francia, realizaron numerosos estudios sobre aceros 
aleados con cromo y níquel, determinando microestructuras y tratamientos de muchos de 
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ellos. Llegaron a fabricar aceros muy similares a los típicos aceros inoxidables que se usan 
en la actualidad. 
El desarrollo original de lo que son actualmente los aceros inoxidables aconteció en las 
vísperas de la primera guerra mundial. De forma independiente y casi simultánea, en 
Inglaterra y en Alemania se descubrieron los aceros inoxidables tal como los conocemos 
ahora. Los doctores Strauss y Maurer, de Alemania, en 1912 patentaron dos grupos de 
aceros inoxidables al cromo-níquel de bajo contenido de carbono. En 1913, el metalurgista 
inglés Harry Brearly, investigando cómo mejorar una aleación, encontró que agregando 
cromo (9-16 % de Cr) a los aceros de bajo carbono, obtenía aceros resistentes a la 
oxidación. En Francia, fue en 1917 cuando se patentaron los aceros que contenían del 10 
al 15 % de cromo y 20 al 40 % de níquel, como resultado de los trabajos realizados por 
Chevenard. La característica más importante de estos materiales, la pasividad, fue 
estudiada más tarde en Alemania observándose el límite crítico del 12 % de cromo a partir 
del cual aparece la pasividad, la acción del carbono, el efecto del carbono sobre la 
corrosión, la posibilidad de una estabilización y la influencia favorable del molibdeno. 
Las propiedades y composiciones de los aceros inoxidables se mantuvieron en secreto por 
los países beligerantes mientras duró la primera guerra mundial. Posteriormente, a partir de 
las pocas aleaciones experimentadas en 1920 y de un limitado número de grados 
comercialmente disponibles en 1930, la familia de los aceros inoxidables fue creciendo de 
forma impresionante. 
Después de la segunda guerra mundial, y gracias a las innovaciones técnicas en el sector 
siderúrgico (colada continua, etc.), se consiguió un gran aumento de la producción, con un 
abaratamiento de sus costes y por lo tanto un precio más bajo en el mercado. 
En la actualidad se cuenta con un gran número de tipos y grados de acero inoxidable en 
diversas presentaciones, y con una gran variedad de acabados, dimensiones, tratamientos, 
etc. [2] 
 
2.1.3. Clasificación de los aceros inoxidables 
La figura 2.1 muestra el árbol “genealógico” de los aceros inoxidables, los cuales se 
encuentran al final de dicha estructura como consecuencia de su alto grado de aleación. 
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Fig. 2.1. Árbol genealógico de los aceros inoxidables. [3] 
 
 
Los aceros inoxidables son aleaciones complejas en las que entran en juego múltiples 
elementos. Como ya se ha comentado los principales elementos después del hierro son el 
cromo, el carbono y el níquel. En la figura 2.2 se observa que el porcentaje de dichos 
elementos cambia la proporción de las fases presentes, lo cual da lugar a aceros 
inoxidables austeníticos, ferríticos, martensíticos y austeno-ferríticos (dúplex). Existen 
también los aceros inoxidables endurecibles por precipitación. [2] 
Fig. 2.2. Tipos de familias de aceros inoxidables en función del contenido de cromo-níquel 
(a) y cromo-carbono (b). [3] 
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2.1.3.1. Aceros inoxidables austeníticos  
Se distinguen dos grupos: el de los austeníticos al cromo-níquel, y los austeníticos al 
cromo-manganeso-níquel. Son aceros que contienen del 16 al 28% de cromo y del 6 al 
32% de níquel. Algunos tienen titanio y niobio para evitar la corrosión por picaduras. 
Presentan bajo porcentaje de carbono. Son predominantemente austeníticos a todas 
temperaturas y aunque no contienen elementos ferritizantes puede aparecer fase δ. No son 
endurecibles por tratamiento térmico a causa de la gran cantidad de níquel, solo por 
conformación. Mediante deformación en frío su dureza aumenta, igual que su resistencia y 
límite elástico manteniendo valores de ductilidad relativamente altos.  
Su estructura es austenítica, con estructura cristalográfica FCC y su comportamiento no es 
ferromagnético. Los aceros inoxidables austeníticos metaestables de baja aleación al 
endurecer por deformación en frío, su estructura metalográfica pasa de austenita a 
contener martensita y se convierten en parcialmente magnéticos. 
Las principales aplicaciones son la industria de transformación alimentaría, farmacéutica y 
química. [3] 
 
2.1.3.2. Aceros inoxidables ferríticos  
Los aceros inoxidables ferríticos se tratan de aleaciones de hierro y cromo  (contenido de 
cromo: de 10,5 a 30 %). Estos aceros no admiten endurecimiento por temple porque 
presentan un bajo porcentaje de carbono. A penas contienen níquel y presentan una buena 
resistencia a la corrosión en líquidos y a la oxidación a alta temperatura. Son más baratos 
que los austeníticos y muy resistentes a la corrosión, especialmente en atmósferas 
sulfurosas. No sufren transformación alotrópica y al ser ferríticos se conforman 
aceptablemente. Pese a algunos inconvenientes (fragilidad por formación de fase σ y por 
impurezas) pueden reemplazar en condiciones no muy severas a los austeníticos.  
Para cambiar sus características mecánicas se aplica deformación en frío. La presencia de 
pequeñas cantidades de carburos de cromo aumenta las características mecánicas pero 
reduce la resistencia a la corrosión. 
Su estructura permanece fundamentalmente ferrítica y cúbica centrada en el cuerpo BCC. 
Estos aceros tienen un comportamiento ferromagnético.  
Se aplican en intercambiadores de calor, equipos de destilación, silenciadores de tubos de 
escape, electrodomésticos, cubertería, menaje. [4] 
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2.1.3.3. Aceros inoxidables martensíticos  
Son básicamente aleaciones binarias de hierro-cromo. Contenido en cromo de 12 a 19 % y 
en carbono de 0,08 a 1,2 %. El porcentaje de carbono permite obtener la estructura 
martensítica por temple, obteniendo un importante aumento de sus propiedades mecánicas 
especialmente su dureza. A veces, se alean con níquel, molibdeno, vanadio y cobre para 
aumentar sus características mecánicas y resistencia al revenido. También se añaden en 
algunos casos niobio, boro y nitrógeno para endurecer por precipitación.  
Su estructura es martensítica. Estos aceros son también magnéticos.  
Las aplicaciones son: bases de plancha de ropa, tijeras, cuchillos, llaves fijas, material 
quirúrgico, válvulas y ejes de bombas de impulsión, bolas y rodillos de rodamientos. [4] 
 
2.1.3.4. Aceros inoxidables austeno-ferríticos (dúplex) 
Aceros inoxidables con contenido en cromo siempre superior al 16 %, entre 2,5 – 7% de 
níquel y también de titanio y molibdeno. Ofrecen una soldabilidad mejor que los aceros 
ferríticos y características de resistencia a la corrosión superiores a los austeníticos. 
Presentan resistencias mecánicas más altas y una menor facilidad para el conformado. 
Estos aceros se endurecen mediante trabajos en frío.  
Presentan una microestructura mixta de austenita y ferrita. Tienen comportamiento 
ferromagnético debido a la presencia de ferrita. 
Sus aplicaciones las más importantes son la industria petroquímica. [4] 
 
2.1.3.5.  Aceros endurecibles por precipitación 
Son los aceros que ofrecen las más elevadas resistencias obtenidas mediante tratamientos 
térmicos. Existen tres tipos de aceros endurecibles por precipitación: los martensíticos, 
semiausteníticos y austeníticos. No se emplean para la fabricación de productos soldados.  
Sus aplicaciones son la industria aeroespacial y las industrias de alta tecnología. [4] 
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2.1.4. Designación de los aceros inoxidables 
Los sistemas de designación de los aceros inoxidables, comunes en efecto a todos los 
tipos de acero, se refieren esencialmente a las clasificaciones.  
La clasificación consiste en una lista particular razonada de todos los tipos de aceros 
inoxidables en clases o series, subdividas a su vez en tipos. Un tipo de acero se identifica 
mediante ciertas características (químicas, físicas, mecánicas, etc.) para las cuales se 
indican dos valores extremos (mínimo y máximo) o bien valores indicativos. Los límites se 
fijan de ordinario con cierta amplitud, para poder integrar en un tipo dado todos los aceros 
sustancialmente equivalentes producidos en la actualidad.  
Entre las clasificaciones más conocidas en el sector de los aceros inoxidables se 
encuentran sin duda la AISI (Instituto Americano de la Siderurgia, American Iron and Steel 
Institute).  
 
La AISI publica un manual donde los aceros inoxidables se subdividen en: [5] 
- Aceros austeníticos al cromo-manganeso-níquel, designados por un numero de 
tres cifras que comienza con la cifra 2, conocidos por la serie 2xx, que se 
caracteriza por una alta resistencia mecánica, debida a la presencia del azufre y el 
manganeso, en el que las dos últimas cifras (indicadas aquí genéricamente con xx) 
dependen de otros elementos. Los aceros martensíticos son los que tienen 
indicativamente un contenido en carbono comprendido entre 0,1 – 0,5% con puntas 
incluso de 1%, y además un contenido de cromo comprendido indicativamente entre 
11 y el 18%. 
- Aceros austeníticos al cromo-níquel, designados por un número de tres cifras 
que comienza con la cifra 3, serie 3xx. Para esta última serie la composición 
química se modifica según el tipo de uso del material añadiendo o reduciendo 
elementos como el carbono y/o el nitrógeno modificando el balance níquel-cromo. 
Los aceros austeníticos son aquellos que, además de cromo en proporción de 16 – 
26% contienen níquel en proporción de 6 – 22%, y contenido en carbono muy bajo, 
inferior al 0,1%, y que pueden aumentarlo hasta el 0,25% en casos de máximo 
contenido de cromo y de níquel. Se incluyen en esta consideración aquellos aceros 
en los que la parte del níquel está ocupada por el manganeso, otro elemento 
gammágeno. En caso de piezas fundidas de aceros inoxidables austeníticos, los 
contenidos en carbono pueden ser superiores.  
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- Aceros ferríticos y martensíticos al cromo, designados igualmente por un 
numero de tres cifras, que comienza con la cifras 4, serie 4xx en que las dos últimas 
cifras dependen de los otros tipos de elementos. Los aceros ferríticos son los que 
tienen indicativamente un contenido de cromo comprendido entre 16 – 30%, y 
contenidos en carbono muy bajos de ordinario inferiores al 0,1%, que pueden 
aumentar el 0,35% solo cuando el cromo esté en el límite superior. 
- Aceros inoxidables dúplex y aceros inoxidables endurecibles por 
precipitación: En estos aceros inoxidables se usa su nombre comercial. 
 
2.2. Los aceros inoxidables austeníticos  
La metalurgia física de los aceros inoxidables austeníticos es compleja, debido a una gran 
cantidad de elementos y fases de aleación.  
 
2.2.1. Composición química 
Los aceros inoxidables austeníticos tienen una amplia gama de composiciones químicas. 
Los mayores elementos de aleación son el cromo (Cr), el níquel (Ni) y el molibdeno (Mo); 
pero hay muchos otros elementos que contribuyen a la diversidad de las propiedades.  
Los aceros austeníticos tienen un porcentaje bajo de carbono (C<0,08%), el contenido de 
cromo puede oscilar entre el 16 hasta el 28 % y el contenido de níquel de 3,5 a 32 %. Los 
elementos aleantes están divididos en estabilizadores de ferrita o austenita, donde el cromo 
es un estabilizador de la ferrita mientras que el níquel estabiliza la austenita. 
Una herramienta muy común para predecir la estructura a temperatura ambiente según la 
composición química es el diagrama de Schaeffler-Delong que se muestra en la figura 2.3. 
En el diagrama se observa también que los aceros austeníticos de baja aleación se sitúan 
en la parte inferior izquierda del diagrama. Están por lo tanto en la región de la martensita y 
esos grados se llaman aceros inoxidables austeníticos metaestables, desde el momento 
que son susceptibles a la transformación martensítica inducida por deformación. Aceros 
inoxidables austeníticos más aleados serán más estables y no transformarán en martensita 
durante la deformación. [6] 
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En este proyecto se estudia el AISI 301LN, que según su composición pertenece al grupo 
de aceros inoxidables austeníticos metaestables. 
Los aceros inoxidables austeníticos metaestables como el 301, cuya composición química 
está detallada en la tabla 2.1, tienen muy buena ductilidad y se usa en aplicaciones que 
requieren buena deformabilidad. La calidad  301 se caracteriza por tener mayor contenido 
en carbono (≤0.15 %) que el resto de los aceros inoxidables austeníticos, por lo que le 
proporciona mejores características mecánicas, pero sin embargo menor resistencia a la 
corrosión. El contenido de níquel es el menor entre los inoxidables austeníticos (6-8 % Ni). 
Tiene un elevado endurecimiento por deformación y se obtiene alta resistencia mecánica 
en estado laminado en frío. [7] 
Fig. 2.3. Diagrama de Schaeffler-Delong. Herramienta para la predicción de las estructuras 
de cada fase en función de los elementos de aleación y la composición química de 
los aceros inoxidables. [6] 
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Tipo %C %Si %Mn %Pmax %S %Cr %Ni %Mo 
301 0,050–0,150 ≤2 ≤2 0,045 ≤0,0150 16,0 – 19,0 6,0 – 9,5 ≤0,8 
301L ≤0,030 ≤1 ≤2 0,045 ≤0,030 16,0 – 18,0 6,0 – 8,0 - 
301LN ≤0,030 ≤1 ≤2 0,045 ≤0,015 16,5 – 18,5 6,0 – 8,0 - 
304 ≤0,070 ≤1 ≤2 0,045 ≤0,150 17,0 – 19,5 8,0 – 10,5 - 
304L ≤0,030 ≤1 ≤2 0,045 ≤0,150 17,5 – 19,5 8,0 – 10,0 - 
304LN ≤0,030 ≤1 ≤2 0,045 ≤0,150 17,0 - 19,5 8,5 – 11,5 - 
316 ≤0,070 ≤1 ≤2 0,045 ≤0,150 16,5 – 18,5 10,0 – 13,0 2 – 2,5 
316L ≤0,030 ≤1 ≤2 0,045 ≤0,150 17,0 – 19,0 12,5 – 15,0 2,5 – 3 
316LN ≤0,030 ≤1 ≤2 0,045 ≤0,015 16,5 – 18,5 11,0 – 14,0 2,5 – 3 
 
2.2.2. Influencia de los elementos de aleación  
Los elementos de aleación tienen un efecto específico en las propiedades del acero. El 
efecto combinado de todos ellos le confiere una propiedad determinada a cada calidad. 
 
El Cromo es el elemento que proporciona a los aceros inoxidables la resistencia a la 
corrosión. El cromo reacciona con el oxigeno para formar un capa pasiva de 1 a 2 nm de 
oxido de cromo en la superficie del metal. El contenido de cromo debe ser de 11% para 
poder formar una capa pasiva homogénea, pero hay que tener una gran cantidad de cromo 
para que la película sea estable. La resistencia a la corrosión aumenta cuando aumenta el 
contenido en cromo. Además aumenta la resistencia a la oxidación a altas temperaturas. El 
cromo estabiliza la estructura ferrítica. 
El Níquel también confiere buena la resistencia a la corrosión, sobre todo en ambientes 
ácidos. Esta resistencia aumenta cuando la capa pasiva no se presenta o cuando está 
dañada. Es un estabilizador de la fase austenítica. Este elemento aumenta la ductilidad y la 
tenacidad. 
Tabla 2.1. Composición química de algunos aceros inoxidables austeníticos. [8] 
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El Molibdeno disminuye el efecto oxidante necesario para la formación de una capa pasiva, 
y disminuye la tendencia a la rotura de la capa pasiva ya formada. Por tanto aumenta la 
resistencia a la corrosión por picadura. 
El Manganeso es un óxido fuerte, se añade para desoxidar y para evitar la formación de 
inclusiones de sulfuro que puede causar rotura a alta temperatura.  
El Silicio  presenta una buena resistencia a la corrosión e impide la carburación a alta 
temperatura.  
El Carbono permite una buena austenización y aumenta la resistencia con soluciones 
sólidas resistentes. El carbono en general se encuentra en pequeñas cantidades en los 
aceros austeníticos para mantener las propiedades requeridas. Pueden reducir la 
resistencia a la corrosión con la formación de carburos de cromo que permiten la 
desaparición del cromo en el material. 
El Nitrógeno aumenta la resistencia de la corrosión localizada como la corrosión 
intergranular. La adición de nitrógeno aumenta la resistencia mecánica. Eso se hace 
especialmente en las aleaciones de bajo contenido en carbono para aumentar el límite 
elástico del material. 
Finalmente, el titanio y otros carburos fuertes (Nb) son utilizados para la estabilización del 
acero. [9] 
 
2.2.3. Microestructura 
La microestructura de los aceros austeníticos inoxidables puede ser compleja. Se hace un 
temple sobre estos aceros para impedir la precipitación de fases no deseables. Eso genera 
una estructura austenítica con poca densidad de dislocaciones. Los defectos de 
apilamiento tienen una facilidad de formación debido a la baja energía de defecto por 
apilamiento de los aceros inoxidables austeníticos. Sin embargo, muchos carburos y fases 
intermetálicas pueden estar presentes y la austenita puede parcialmente transformarse en 
dos tipos diferentes de martensita si se induce deformación. [6]  
En la figura 2.4 se presenta dos micrografías ópticas en las que se observan maclas, 
bandas de deslizamiento y martensita nucleada dentro de los granos austeníticos. 
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2.2.4. Propiedades físicas y mecánicas  
2.2.4.1. Propiedades físicas 
Los aceros austeníticos tienen generalmente baja conductividad térmica, alta expansión 
térmica y alta resistividad eléctrica. Los elementos de aleación tienen un efecto muy 
importante en estas propiedades. Por ejemplo, níquel (Ni), cobre (Cu) y cromo (Cr) 
disminuyen la conductividad térmica, Ni y Cu pueden disminuir la expansión térmica. [11] 
En la tabla 2.2 hay un resumen de algunas propiedades físicas de los aceros inoxidables 
austeníticos. 
Propiedades Valores 
Densidad 
Modulo de Young 
Expansión térmica 
Conductividad térmica 
Resistividad 
7,9-8,2 g/cm3 
193 GPa 
17-19 µm/mK 
12-15 W/mK 
750 nΩm 
Fig. 2.4. Micrografías de acero inoxidable austenítico. Se observa  la presencia de maclas y 
bandas de deslizamiento. En la figura 3.4 b se observa martensita indicada por 
flecha, que se ha formado dentro del grano austenítico. [9] 
Tabla 2.2. Propiedades de los aceros 
inoxidables austeníticos. [11] 
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2.2.4.2. Propiedades mecánicas  
En general, los aceros inoxidables austeníticos tienen una elevada ductilidad y dureza y 
mantienen su resistencia mecánica a altas temperaturas.  Las propiedades de tracción, sin 
embargo, difieren según el tipo de acero inoxidable austenítico. 
La transformación martensítica inducida por deformación afecta directamente en las 
propiedades de tensión y de manera diferente según el tipo de acero inoxidable, como el 
acero inoxidable estable AISI 310 S y el metaestables 301 tienen comportamiento 
totalmente diferente durante solicitaciones de tracción. Los elementos de aleación, 
especialmente los intersticiales como C y N, aumentan el endurecimiento por solución 
sólida, aumentando así el límite elástico de estos aceros aleados. Sin embargo, los aceros 
inoxidables con alto contenido en elementos de aleación generan una calidad más estable, 
con menos o sin transformación martensítica. La transformación martensítica de las 
calidades metaestables como el AISI 301, induce un efecto de endurecimiento por 
deformación, aumentando la resistencia a la tracción. En la tabla 2.3 se muestran las 
propiedades mecánicas de algunas calidades de aceros inoxidables austeníticos en estado 
recocido. [6] 
Calidades de aceros inoxidables austeníticos 
Propiedades AISI 301 AISI 302 AISI 304 
Resistencia a tracción 725 620 580 
Límite elástico 275 275 290 
Elongación 60 55 55 
Dureza 85 HRB 80 HRB 80 HRB 
 
2.3. Los aceros inoxidables austeníticos metaestables   
Los aceros inoxidables metaestables tienen buena resistencia a la corrosión y buenas 
propiedades mecánicas. Estas propiedades mecánicas se modifican por la transformación 
martensítica inducida por deformación en frío.  
Tabla 2.3. Propiedades mecánicas y dureza de algunos aceros inoxidables austeníticos.[11] 
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Los aceros inoxidables metaestables tienen una estructura austenítica en estado recocido, 
pero se transforman parcialmente a fase martensita durante la deformación. La martensita 
es más resistente y dura que la austenita. La transformación de austenita a martensita crea 
una estructura de material compuesto que provoca un efecto de endurecimiento por 
deformación, proporcionando elevada resistencia mecánica después del trabajo en frío.  
Estos aceros inoxidables metaestables se utilizan en la actualidad en aplicaciones que 
requieren muchas operaciones de conformado o procesos de deformación severos, debido 
a su excelente ductilidad. También están adquiriendo mayor interés por la combinación de 
su gran deformabilidad y su elevada resistencia mecánica después de la conformación. La 
principal desventaja es que las características mecánicas son imprevisibles, pues para 
predecir las características después del conformado y en servicio es necesario conocer la 
cantidad de martensita formada durante ciertas condiciones. Por ejemplo una chapa 
recocida puede deformarse fácilmente en formas complejas, sin embargo las zonas de la 
chapa que sufren deformaciones más elevadas transformarán más a martensita y 
generarán elevada resistencia. [10] 
La transformación de austenita a martensita puede tener tanto un efecto beneficioso como 
perjudicial sobre la resistencia a la fatiga. Estudios de propagación de grietas de fatiga 
(controlando el parámetro de carga) indican que la deformación inducida retarda la 
propagación de la grieta. [13] La transformación a martensita se considera perjudicial para 
la vida a fatiga a bajos ciclos, pero se demuestra que una pequeña cantidad de la 
transformación a martensita puede ser beneficiosa en condiciones de vida a fatiga a 
elevados ciclos. [14][15] 
 
2.3.1. La transformación martensítica  
La austenita de los aceros inoxidables austeníticos presenta una estructura cristalina cúbica 
centrada en las caras, definida por un apilamiento de planos densos {111}. Esta estructura 
puede ser obtenida por un apilamiento ABCABC... de planos {111} y todas las variaciones 
dentro de esta secuencia son cualificadas de defectos de apilamiento.  
Durante el desplazamiento de las dislocaciones perfectas en la estructura cristalina, se 
puede producir una disociación de la dislocación perfecta en dos de parciales, a condición 
que la energía acumulada por las dos dislocaciones parciales sea inferior a esta dislocación 
perfecta. Esta disociación produce un defecto de apilamiento  donde la longitud depende 
del equilibrio entre la fuerza de repulsión de las dos dislocaciones parciales y la energía del 
defecto de apilamiento (Stacking fault energy, SFE) que tiende a acercarlas. 
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Las propiedades plásticas del material dependen fuertemente de la facilidad de esta 
disociación en la estructura cristalina. Según la tendencia a la disociación que presenta el 
material, que depende principalmente de la SFE, la deformación experimentada por el 
metal puede ser diferente. 
La SFE favorece la recombinación de las dislocaciones parciales, por eso, una SFE 
elevada significa que hay más facilidad de recombinación. En este caso, la plasticidad es 
posible gracias al desplazamiento de las dislocaciones perfectas y su movilidad es posible 
porque pueden cambiar de plano de apilamiento durante la deformación. Cuando la SFE 
disminuye, la disociación de la dislocación perfecta en dos parciales es más fácil y la única 
manera de cambiar el plano de apilamiento es volverse a combinar. En este caso, la 
deformación se acomoda por un apilamiento de plano y es más difícil, lo que se traduce por 
un aumento de las propiedades mecánicas.  
Cuanto más pequeña es la SFE, más difícil es la recombinación de la dislocación parcial y 
se ven favorecidos otros mecanismos de acomodación de deformación. En los aceros 
inoxidables austeníticos este mecanismo es la transformación martensítica. [16] 
La transformación martensítica en los aceros es un movimiento cooperativo de átomos sin 
difusión.  El movimiento cooperativo de los átomos que participan en la formación de una 
aguja martensítica puede asimilarse a un mecanismo de cizalla. El desplazamiento de la 
región transformada da lugar a un efecto de relieve en la superficie del metal previamente 
pulida. Si la superficie presenta rayas finas debidas al pulido, la formación de las agujas 
martensíticas crea una deflexión de estas rayas. [17] 
El desplazamiento de los átomos durante una transformación martensítica está 
esquematizado en la figura 2.5 y 2.6. Este mecanismo origina una estructura transformada 
distinta de la fase madre, pero implica la existencia de relaciones de orientación particulares 
entre las dos redes.  
 
Fig. 2.5.  Representación esquemática de una aguja martensítica en las aleaciones Fe-C-
Ni. La traza de los planos paralelos en las redes de la martensita (M) y de la 
austenita (A) se ha representado en línea de trazos. [17] 
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Bain introdujo una teoría de cómo transforma la austenita con estructura cúbica centrada 
en las caras (FCC), en martensita-ε de estructura cúbica centrada en el cuerpo (BCC) o en 
martensita-α’ tetragonal centrada en el cuerpo (BCT), por un movimiento cooperativo de 
átomos. (Distorsión de Bain). [18] 
La teoría de Bain ha sido adoptada ya que demuestra teóricamente que la transformación 
martensítica se produce por un mínimo de movimiento. La teoría de distorsión de Bain no 
predice planos invariantes. Más tarde, Kurdjumov y Sachs [19], Nishiyama  y Wasserman 
[20] han determinado la relación entre la orientación de la austenita y la martensita α’ 
experimentalmente: 
(1 1 1) || (0 1 1) y [1 0 1] || [1 1 1]  (Kurdjumov and Sachs) (Ec.  2.1) 
(1 1 1) || (0 1 1) y [ 11 0] || [ 1 0 1]  (Nishiyama-Wasserman) (Ec.  2.2) 
 
Además, se pueden hacer las siguientes observaciones, en lo referente al mecanismo de 
las transformaciones martensíticas [17]:  
a) el movimiento cooperativo de los átomos durante la transformación martensítica es tal, 
que el desplazamiento de un átomo con relación a sus vecinos es inferior a la distancia 
interatómica.  
Fig. 2.6. Representación esquemática del desplazamiento de los átomos en la formación de 
un aguja martensítica. Las nuevas posiciones de los átomos se han indicado 
mediante círculos llenos y las posiciones primitivas mediante círculos varios. [17] 
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b) las transformaciones martensíticas presentan un conjunto de características que 
recuerdan las observaciones de las maclas por deformación.  
Las maclas por deformación, al igual que las agujas martensíticas, se obtienen por un 
mecanismo de cizalla que requiere la existencia de relaciones especificas de orientación 
entre la parte maclada y el resto del cristal. No obstante, en el maclaje la cizalla y las 
relaciones de orientación son tales, que la región maclada tiene una estructura cristalina 
idéntica a la del cristal que le ha dado origen, mientras que en las transformaciones 
martensíticas la estructura cristalina de las agujas transformadas es distinta de la fase 
madre.  
La transformación martensítica  se cumple por la distorsión de Bain, deformación de cizalla 
en la interfase austenita-martensita. La cizalla en la interfase puede producirse por 
deslizamiento o maclaje. 
Asimismo, la adaptación de la matriz a la cizalla de la red hace que la región maclada, o la 
región martensítica, tengan un espesor limitado y se presente generalmente en forma 
lenticular o de agujas. 
 
 
c) El crecimiento rápido de las agujas martensíticas provoca una deformación plástica de la 
red de la matriz alrededor de los cristales de martensita.  
Fig. 2.7. Esquema de la transformación martensítica. (a) la forma varía según Bain; (b) 
existe un cortante en la interfaz entre la austenita y la martensita-α’; (c) maclaje en 
la interfaz entre la austenita y la martensita-ε. [21][20] 
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2.3.1.1. Aspecto termodinámico de la transformación  
La transformación martensítica corresponde a la formación de una nueva fase a partir de la 
fase madre en un tiempo muy corto. Esta transformación tiene lugar por mecanismos 
cristalográficos, correspondiente a movimientos colectivos de átomos basados sobre todo 
en el cizallamiento. Es por eso que estas transformaciones se llaman transformaciones por 
cizallamiento. Durante esta transformación, el desplazamiento recorrido por los átomos es 
inferior a las distancias interatómicas y los mecanismos de difusión no intervienen. Por lo 
tanto, la composición química de la fase producida es la misma que la fase madre.  
Para determinar cuando esta transformación tiene lugar, utilizamos la termodinámica, 
sabiendo que las dos fases, austenita y martensita están en equilibrio solamente si las 
entalpías (G) libres son iguales, a la temperatura T0 :  
T>T0        Gγ < Gα’        y           ∆Gγ  α’ >0                                                (Ec.  2.3) 
T=T0        Gγ = Gα’        y           ∆Gγ  α’ =0                                                (Ec.  2.4) 
T<T0        Gγ > Gα’        y            ∆Gγ  α’ <0                                               (Ec.  2.5)  
 
 
 
En este caso, la transformación martensítica tiene lugar cuando la variación de la entalpía 
libre alcanza un valor negativo. El sistema debe disponer también de una cierta energía, 
llamada fuerza motriz de la transformación.  
∆Gγ  α’ = ∆Gtransformación + ∆Gintercara + ∆Gdeformación               (Ec.  2.6) 
Fig. 2.8. Variación de la entalpía libre de las fases γ y α’ en función 
de la temperatura. [16] 
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Por eso, se debe bajar la temperatura por debajo de la temperatura teórica, porque la 
disminución de la entalpía libre provocada por la transformación debe ser suficiente para 
compensar el efecto contrario causado por la formación de la intercaras entre la fase 
austenítica y martensítica. Esta temperatura es Ms, la temperatura a la cual empieza la 
transformación martensítica. [16] 
 
2.3.1.2. Transformación martensítica por el efecto de una solicitación 
mecánica  
La transformación martensítica puede producirse a temperaturas superiores a Ms si se 
aporta al material una cantidad de energía suplementaria. En ese caso, el exceso de 
entalpía libre necesaria para provocar la transformación martensítica puede ser 
proporcionada por una solicitación mecánica. 
 
 
La figura 2.9 esquematiza el efecto de una solicitación mecánica (representada por un 
trabajo, W) sobre la transformación martensítica a temperatura constante (T1).  
Estos procesos serán posibles solamente si la solicitación es suficiente y si la temperatura 
es inferior a Md, la temperatura limite de transformación martensítica por deformación. [16] 
 
Fig. 2.9. Efecto de una solicitación mecánica sobre la variación de entalpía libre 
de las fase γ y α’. [16] 
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2.3.1.3. Transformación martensítica bajo solicitaciones monótonas  
Como ya se ha explicado anteriormente, una aportación de energía mecánica por encima 
de Ms, permite a una parte de la austenita transformarse en martensita. La cantidad de 
martensita transformada en este caso dependerá de la composición química, la 
temperatura, la deformación aplicada y la velocidad con la que se aplica esta deformación. 
La austenita en los aceros inoxidables metaestables puede transformarse en dos diferentes 
tipos de martensita, una es hexagonal compacta (HCP) llamada la martensita-ε y la otra la 
martensita-α’ de estructura cúbica centrada en el cuerpo (BCC).  
La fase martensítica induce un cambio en el volumen comparando a la fase madre que es 
la austenita. La martensita-α’ genera una expansión de 1-4% y la martensita-ε una 
contracción. La martensita-α’ nuclea en las dislocaciones, mientras que la nucleación de la 
martensita-ε ocurre en los defectos de apilamiento.  
Se ha propuesto que la iniciación de los núcleos de martensita-α’ es coherente con la fase 
austenita. Cuando las placas de martensita-α’ crecen pueden ser semicoherentes o 
incoherentes. Con suficiente energía, los núcleos de martensita-α’ crecen rápidamente a 
placas.  
 
- Formación de la martensita-ε: La transformación de la fase austenita en 
martensita-ε, puede explicarse cristalográficamente por una superposición regular 
de defectos de apilamiento en la austenita. La nueva fase ε tiene una morfología de 
agujas. 
 
- Formación de la martensita-α’: Ciertos estudios muestran que la cantidad de 
martensita-ε formada es más elevada al principio de la deformación, y que 
disminuye a medida que la deformación aumenta, mientras que la cantidad de 
martensita-α’ formada crece de manera progresiva. Este fenómeno puede sugerir 
que la fase ε no es una fase intermedia y que la transformación γ → α’ puede 
desarrollarse de dos maneras diferentes [16]:  
• Directa: γ → α’. 
• Vía martensita-ε: γ → ε → α’. 
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En la figura 2.11 se representa la variación de la fracción de volumen de las fases γ, ε y α’ 
en función del grado de deformación para un acero inoxidable austenítico de tipo 304.  
 
Generalmente, la nucleación de la fase α’ tiene lugar en las intersecciones de las agujas de 
la fase ε, pero también en las interacciones de las bandas de deformación, de maclas o de 
bandas de deslizamiento. En este caso, la morfología de la fase α’ es de listones, donde las 
dimensiones dependen generalmente de la temperatura y del grado de deformación.  
Fig. 2.10.  Procedimiento de transformación de la austenita a martensita vía la martensita-ε. 
a) Austenita-γ de estructura FCC; b) Martensita-ε de estructura HCP; c) 
Martensita-α’ de estructura BBC. [22] 
Fig. 2.11. Variación de la fracción de volumen de las 
fases γ, ε y α’. [17] 
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Algunos autores diferencian la transformación martensítica inducida por tensión por la 
inducida por deformación. De esta manera la martensita transformada por tensión se 
caracteriza por mecanismos de crecimiento y por una morfología idéntica a la de la 
martensita inducida por un enfriamiento. Al revés, la martensita producida por deformación, 
debido a los deslizamientos en la austenita, tendría la misma estructura cristalográfica que 
la inducida por tensión, pero su morfología, distribución y dependencia a la temperatura 
debería ser diferente porque se presenta bajo forma de agujas muy finas formadas sobre 
las bandas de deslizamiento (111)γ de la austerita.  
La transformación asistida por tensión ocurre a bajas temperaturas y la asistida por 
deformación a altas temperaturas (temperatura ambiente).  
La temperatura es un factor importante en la transformación inducida por deformación.   
Las transformaciones inducidas por deformación afectan las curvas tensión-deformación de 
los aceros inoxidables austeníticos.  
Si la transformación ocurre por encima de la temperatura Ms, la estabilidad de estos aceros 
depende de otros parámetros a parte de la temperatura. La temperatura Md es el límite de 
la transformación martensítica inducida por deformación, y nada de martensita puede 
formarse por encima de esta temperatura. Sin embargo, esta temperatura es difícil de 
determinar, es por eso que existe otro parámetro, Md30, que es la temperatura donde 50% 
de martensita se ha formado a 30% de deformación. Esta temperatura es un parámetro 
para medir la estabilidad de los aceros inoxidables metaestables. La estabilidad se 
determina gracias a la composición química, a través de la fórmula de Angel. [24] 
 Md30 = 413-462(C+N)-9.2(Si)-8.1(Mn)-13.7(Cr)-9.5(Ni)-18.5(Mo) (Ec.  2.7) 
 
2.3.2. Transformaciones martensíticas bajo solicitaciones cíclicas  
Los estudios que se han hecho sobre el comportamiento de los aceros inoxidables 
austeníticos metaestables bajo solicitaciones cíclicas han sido realizados para determinar la 
velocidad de propagación de las fisuras sobre probetas.  
Su conclusión principal ha sido la reducción de esta velocidad cuando la transformación 
martensítica aparece en la punta de la grieta. Estos estudios han demostrado que la 
velocidad de propagación depende mucho de la temperatura y que si ésta alcanza Ms, la 
cuantidad de martensita formada aumenta y entonces disminuye la velocidad de 
propagación.  
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La velocidad de propagación de fisuras en una estructura martensítica es mucho más 
elevada que en una estructura austenítica. Entonces, no se puede pensar que la reducción 
de la propagación de la grieta se explique por la reducción de la velocidad de propagación 
de las grietas en la martensita,  sino que es debido a un aumento del coeficiente de 
endurecimiento que provoca una disminución de la deformación plástica si se hacen 
ensayos bajo control de carga. Se puede también pensar que la transformación 
martensítica inducida en la punta de la grieta absorba una parte de la deformación 
acumulada, que no será utilizada para la propagación de la grieta.  
La influencia de la transformación martensítica en la propagación de las grietas largas 
depende del ensayo realizado. En los ensayos con carga impuesta, la propagación de las 
grietas disminuye cuando hay presencia de transformación martensítica, pero en los 
ensayos bajo deformación impuesta esta propagación aumenta cuando hay 
transformación. [16] 
 
2.3.2.1. Efecto del tamaño de grano  
El tamaño de grano de la austenita tiene también una influencia sobre la transformación 
martensítica del material sometido a esfuerzos cíclicos. En el caso del acero 304LN, se 
observa que la fracción de martensita formada crece cuando el tamaño de grano aumenta 
porque la proporción de las maclas térmicas, sitios de inicio de la fase martensítica en este 
caso, es superior. [25] 
El crecimiento de la martensita disminuye cuando encuentra otra placa de martensita. Si 
hay pequeños granos de austenita, esto induce pequeñas placas de martensita. 
 
Dado que la transformación va acompañada siempre de un cambio de volumen, la 
formación de una aguja crea tensiones internas en la matriz circundante, lo que tiene como 
consecuencia, en ciertos casos, el estimular la formación de nuevas agujas contiguas. La 
velocidad de aparición de las agujas martensíticas es muy elevada. [20] 
Fig. 2.12. Crecimiento de las placas de martensita-α’. [21] 
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2.3.2.2. Morfología de la fase martensítica  
Transformación a escala de los granos:  
En este caso, la forma de la martensita es la de granos o de bloques. En toda la muestra 
se puede observar una repartición homogénea de las fases austeníticas y martensíticas.  
El inicio en este caso ocurre en las zonas heterogéneas, como los bordes de granos o de 
maclas. Las intersecciones de fallas de apilamiento o plaquetas de fase ε (hcp), tal como 
muestra la figura 2.13,  constituyen sitios preferenciales para la nucleación de α’. La fase 
HCP no actuará como una fase intermedia si la energía de falla de apilamiento se aumenta, 
dependerá entonces de la composición química de la aleación. 
 
 
 
Transformaciones locales en punta de la fisura:  
Se observan dos tipos de morfologías, las zonas martensíticas que rodean las fisuras 
durante su propagación, y las bandas de deslizamiento transformadas por la acción de la 
zona plástica en la punta de la grieta.  
En este caso, el inicio de la martensita tiene lugar generalmente gracias a las interacciones 
de las bandas de deformación y los bordes de grano de la austenita. La transformación 
Fig. 2.13. Formación de martensita-α’. a) Germen de α’ en la intersección de 2 plaquetas de 
ε. b) Celda de α’ localizada en la intersección de 2 bandas de deformación en  los 
planos (1 1 1)γ y (1 11)γ. [26] 
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puede tener lugar directamente sobre las bandas de deformación si la deformación local es 
elevada, principalmente cuando las fisuras son largas. 
 
En lo que concierne el efecto de estas transformaciones,  la transformación al nivel de los 
granos juega un papel importante en la vida del material, porque absorbe una parte de la 
energía de deformación que debe ser utilizada para el daño. Eso se traduce por un retraso 
en la propagación de las primeras fisuras cortas y la creación de martensita.  
De esta manera, este tipo de transformación actúa también de manera positiva en la vida 
del material, retrasando la velocidad de propagación de las grietas cortas en la intercara 
martensita/austenita en la punta de la grieta. 
Este efecto llega a saturación cuando una gran cantidad de martensita  se ha formado, lo 
que puede neutralizar el efecto positivo de las barreras indirectas, que son los bordes de 
granos.  
 
Fig. 2.14.    Los diferentes tipos de transformación martensítica. [16] 
Fig. 2.15.   El efecto de la transformación martensítica en la propagación 
de la grieta. [16] 
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En consecuencia, la transformación martensítica inducida por solicitaciones cíclicas puede 
disminuir la velocidad de la fisuración, pero ésta puede también aumentar si las grietas 
encuentran durante su propagación zonas transformadas antes, porque la velocidad de 
propagación de las grietas cortas en la martensita es más elevada que en la austenita.  
Finalmente, se puede decir que la existencia de una cantidad “óptima” de martensita 
aumenta la resistencia a fatiga de la aleación. [16] 
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3. Procedimiento experimental 
3.1. Material 
Como material de estudio de este proyecto se ha seleccionado un acero inoxidable 
austenítico metaestable AISI 301LN en forma de chapa de 1,5 mm de espesor. Este tipo de 
acero inoxidable tiene la estructura cristalográfica FCC, con microestructura inicial de 
austenita (Fe-γ) y su comportamiento no es ferromagnético. Según la condición de cada 
producto tiene diferentes porcentajes de martensita (Fe-α’), estructura cristalográfica BCC. 
Los diferentes tipos de acero utilizados se muestran en la tabla 3.1. 
Tipo de acero inoxidable Designación del Producto 
Grado de laminación en 
frío (%) 
301LN 2B 0 
301LN C850 5 – 7 
301LN C1050 - 
301LN C1250 40 
Los nombres utilizados para las diferentes condiciones de producto corresponden con la 
Normativa europea EN 10088-2. La condición 2B es resultado de hacer laminación en frío, 
recocido, decapado y con una ligera laminación en el tren de “skin pass”. En la condición C 
el último paso del proceso industrial es la laminación en frío. Así que en función del grado 
de laminación en frío, la fracción de volumen de martensita aumenta. Por ejemplo, el 
material C850 tiene una tensión a rotura de 850 MPa y éste se obtiene después de una 
laminación en frío con una reducción del 5 al 7 %. 
 
La composición química en porcentaje másico se presenta en la tabla 3.2: 
%C %Cr %Ni %Mn %N %Si %Mo %P %S 
≤0,030 
16,5 - 
18,5 
6 - 8 ≤2 
0,10 – 
0,20 
≤1 - 0,045 ≤0,015 
Tabla 3.1. Aceros utilizados en este proyecto. 
Tabla 3.2. Composición química del acero inoxidable austenítico metaestable AISI 301LN. 
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3.1.1. Propiedades mecánicas 
En estudios previos [27] se determinaron las propiedades mecánicas del acero inoxidable 
austenítico AISI 301LN. En la tabla 3.3 se resumen estas propiedades mecánicas que 
presenta el acero en las diferentes condiciones de producto. No se tiene ningún estudio con 
los valores de C1050, por lo tanto sólo sabemos su límite de tracción a rotura por su 
condición de producto. 
 Tipo de acero AISI 301LN 
 2B C850 C1050 C1250 
σys (MPa) 325 550 - 1000 
σuts (MPa) 850 850 1050 1250 
 
 
3.2. Metodología y proceso 
En primer lugar se determinan las características microestructurales (distribución, tamaño 
de grano) y dureza del material. De cada tipo de condición de producto del material se 
determina el porcentaje de fase martensita mediante difracción de rayos-X.  
De las probetas para los ensayos de fatiga se toman medidas de rugosidad. 
También se realizan ensayos de tracción de cada producto, determinando el límite elástico 
y su tensión a rotura. 
Los ensayos de fatiga se realizan para observar cómo influye el porcentaje de fase 
martensita en el material en su vida en servicio. Se ensaya a diferentes relaciones de 
tensiones, explicado más adelante en el apartado 3.9.2. 
Al finalizar la fatiga se observa la superficie de rotura de las probetas por microscopía 
electrónica de barrido (SEM). Se determina la dureza de la zona más próxima a la fractura 
producida por el ensayo de fatiga. 
 
Tabla 3.3. Propiedades mecánicas del acero inoxidable austenítico AISI 301LN en 
diferentes condiciones de producto. 
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Se dispone de 10 probetas para fatiga por cada condición de producto, en total unas 40 
probetas para fatiga. Para el ensayo de tracción se disponen de 3 probetas por cada 
condición, en total unas 12.  
Para observar la microestructura, tamaño, distribución de grano y dureza del material, se 
utilizan además muestras de cada chapa y no de las probetas. 
 
La nomenclatura utilizada para facilitar la identificación de cada será la siguiente letra más 
una numeración: 
Tipo Material Nomenclatura 
2B A 
C850 B 
C1050 C 
C1250 D 
 
3.3. Normativa 
La normativa a seguir en este proyecto es la siguiente: 
- ASTM E 975-03: Standard Practice for X-Ray Determination of Retained Austenite 
in Steel with Near Random Crystallographic Orientation. 
- ASTM E 8-04: Standard Test Methods for Tension Testing of Metallic Materials. 
- ASTM E 466-96: Standard Practice for Conducting Force Controlled Constant 
Amplitude Axial Fatigue Test of Metallic Materials. 
 
3.4. Microscopía Óptica 
3.4.1. Principio de microscopía óptica (MO) 
Una de las técnicas utilizadas en este proyecto es la microscopía óptica (MO), que utiliza la 
luz visible para crear una imagen aumentada de la muestra que se desea estudiar.  
Tabla 3.4. Nomenclatura de las muestras y probetas. 
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Todos los metales son opacos a la luz visible, esto implica que la luz no penetra en su 
interior sino que es reflejada. En consecuencia la observación de la luz reflejada en el MO 
permite observar la superficie del material.  
Las distintas regiones de la microestructura de un material producen reflexiones diferentes 
de la luz, y por tanto, diferentes contrastes en la imagen que se observa. Por ello, antes de 
analizar una muestra, esta se pule y se trata químicamente con un reactivo adecuado. 
Como consecuencia del ataque químico, se forman surcos en los límites de grano; ya que 
los átomos de los límites de grano son químicamente más reactivos y se disuelven  con 
mayor facilidad que los átomos contenidos en el interior de los granos.  
Estos surcos reflejan la luz con un ángulo diferente al de los granos cristalinos, por lo que 
son muy visibles en la imagen que proporciona el MO. En concreto, los limites de grano 
reflejan menos la luz por lo que aparecen como líneas oscuras. [28] 
 
En la comprobación de la fase austenita del material se quiere observar el tamaño y 
distribución de grano. Con un ataque químico de ácido nítrico y un pulido electroquímico se 
puede observar el límite de grano. También se quiere observar el contenido de fase 
martensita. 
 
3.4.2. Preparación de las muestras 
Para la preparación de las muestras se necesitan unos trozos aproximadamente de 10 x 10 
mm de la chapa y se encasta cada uno en baquelita con la ayuda de la encastadora 
LaboPress3 de Struers, figura 3.1. Las muestras son de 30 mm de diámetro y 20 mm de 
altura. El proceso seguido es: 
1. Cortar trozos de la chapa a estudiar mediante disco de diamante con las medidas 
anteriores. 
2. Encastar los trozos en un soporte de baquelita conductora (figura 3.2) con la 
máquina LaboPress3 de Struers, siguiendo las instrucciones del equipo. 
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3. Desbastar la superficie de la muestra: se utilizan cuatro platos diferentes, con 
diferentes papeles abrasivos de granulometría descendente. Durante el desbaste 
hay que mojar con agua el papel de manera continua para impedir un aumento de 
temperatura en la superficie, se ha de cambiar 90º la orientación de desbaste para 
eliminar las rallas del desbaste anterior.  
- Se empieza con el papel de desbaste más grueso de 120 µm para quitar 
una primera capa.  
- Después, se utilizan papeles de menos desbaste: 
• P400 o 35 µm. 
• P600 o 25 µm. 
• P1200 o 15 µm.  
4. Por último se pule la muestra utilizando un paño en el que se aplica una solución de 
diamante de 6 µm. Al final se obtiene una superficie especular lista para ser atacada 
y poder así observar su microestructura.  
 
Fig. 3.1. Máquina Struers LaboPress3. Fig. 3.2. Muestra de acero 301LN embutida 
en baquelita conductora. 
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3.4.3. Proceso experimental de medición de fase austenita 
1. Con la ayuda de un ataque químico de ácido nítrico y un pulido electrolítico sobre 
las muestras se puede ver la fase austenita del material original. Se utiliza ácido 
nítrico de marca Paureac de 65 % QP, con una máquina Buehler PoliMat 2, figura 
3.3. 
 
2. Introducir parámetros del pulido electroquímico. Voltaje a 1,2 Volts y tiempo 30 
segundos. 
3. Realizar el pulido electroquímico de 30 en 30 segundos hasta un total de 6 minutos, 
comprobando cada 2 minutos el estado de la superficie de la muestra con un 
microscopio.  
4. Realización de fotografías con microscopio.  
5. A partir de las fotografías, cuantificar el tamaño y distribución de grano utilizando el 
software Omnimet de Buehler. 
 
3.4.4. Proceso experimental de medición de fase martensita 
Con otro ataque químico se puede comprobar con un microscopio óptico si el material 
contiene fase martensita. 
La disolución empleada es la de Behara [30] que contiene 50 ml de H2O destilada, 10 ml de 
HCl (ácido clorhídrico) y 0,15 g de de K2S2O5 (metabisulfito de potasio). Se preparan las 
muestras como en el apartado 3.4.1 de este proyecto.  
Fig. 3.3. Máquina Buehler PoliMat 2. [29] 
Efecto de la predeformación en la vida a fatiga de un acero inoxidable asutenítico metaestable Pág. 41 
 
1. Preparación de la disolución: 
- Primero se introduce 50 ml H2O destilada en un vaso de precipitado. 
- Se pesa 0,15 g de K2S2O5 y se añade al H2O destilada. 
- Finalmente se vierte 10 ml de HCl. 
2. Se sumerge la muestra con unas pinzas en la disolución y se agita para asegurar 
que la superficie de la muestra está siempre en contacto con la disolución. Se 
extrae la muestra cuando ésta pierde el brillo de la superficie. 
3. Rápidamente se sumerge en un recipiente con solo agua para que la disolución no 
siga atacando la superficie. 
4. Se seca la superficie y se observa a través del microscopio óptico para comprobar 
si hay fase martensita, si no se distingue claramente la martensita se vuelve a 
atacar con la disolución. Realización de fotografías de la superficie. 
Puesto que resultó difícil determinar con precisión el porcentaje de martensita mediante las 
micrografías, y se optó por recurrir a la difracción de rayos-X, explicado en el apartado 3.6 
de este proyecto. 
 
3.5. Microscopía Electrónica de Barrido 
El microscopio electrónico de barrido nos permite analizar la superficie de fractura después 
de que la probeta haya sufrido fatiga. 
 
3.5.1. Principio de microscopía electrónica de barrido (SEM) 
El microscopio electrónico de barrido, también conocido como SEM (Scanning Electron 
Microscopy), es un microscopio que usa electrones y no luz para formar una imagen. Tiene 
una gran profundidad de campo, la cual permite que se enfoque a la vez una gran parte de 
la muestra. También produce imágenes de alta resolución, que significa que características 
espacialmente cercanas en la muestra pueden ser examinadas a una alta magnificación.  
En el microscopio electrónico de barrido la muestra es barrida con electrones enviados 
desde un cañón. Un detector mide la cantidad de electrones enviados que arroja la 
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intensidad de la zona de muestra, siendo capaz de mostrar figuras en tres dimensiones y 
apreciar texturas, proyectados en una imagen en blanco y negro en una pantalla de 
televisión. Su resolución está entre 3 y 20 nm, dependiendo del microscopio. [31] 
La preparación de las muestras es relativamente fácil pues la mayoría de microscopios sólo 
requieren que éstas sean conductoras.  
El microscopio electrónico ofrece una resolución atómica. Los electrones se pueden 
acelerar con λ asociada bastante menor de 1 Å, y por tanto se puede obtener, al menos 
teóricamente, resolución atómica. Con las lentes adecuadas se puede transformar los 
electrones difractados en la imagen real. 
Los electrones en el microscopio electrónico se generan por efecto termo-iónico en un 
filamento (cátodo) que es generalmente wolframio, y se monocromatizan acelerándolos a 
través de un potencial (E) en un sistema sometido a vacío. Para un voltaje de 100 kV, la 
longitud de onda asociada a los electrones es 0.037 Å (0.01 Å para 1 MV). 
La interacción entre los electrones y la materia es tan fuerte que no se cumple le teoría 
cinemática (fenómenos de difracción múltiples) y por tanto interpretar las intensidades de la 
difracción de electrones es muy complicado. 
Los electrones secundarios de baja energía emitidos de la superficie de la muestra se 
puede utilizar para dar un tipo de imagen. El haz de electrones se puede concentrar en una 
zona diminuta (~20 Å) que puede barrer la superficie de la muestra al ser deflectado por 
bobinas adecuadas. Los electrones secundarios se detectan por encima de la muestra y la 
imagen revela la intensidad de los electrones secundarios emitidos por las diferentes partes 
de la muestra. [32] El esquema de un microscopio SEM se da en la figura 3.4. 
 
3.5.2. Descripción del microscopio SEM 
El microscopio electrónico utilizado es JSM-6400 Scanning microscope de JEOL. La 
columna del microscopio se le hace el vacío para permitir que los electrones primarios 
migren de su fuente de emisión con una energía suficiente para interaccionar con la 
superficie del material y poder dar señales. Estas señales de electrones son detectadas 
con detectores de electrones secundarios y/o electrones dispersados. Las zonas de baja 
reflectividad y las rugosas a los relieves superficiales salen reflejadas por la pantalla de 
televisión como áreas oscuras. [33] 
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Especificaciones técnicas y datos técnicos [35] 
Nombre: JSM-6400 Scanning microscope de JEOL. 
Energía del haz de electrones: de 0,2 a 40 keV. 
Resolución del detector de electrones secundarios: 1,5 nm. 
Magnificación: de 10 a 300.000 veces. 
 
Partes de la máquina [36] 
1. Fuente de electrones. 
2. Lente del condensador. 
3. Deflector de electrones. 
4. Lente de proyección. 
5. Muestra. 
6. Detector. 
7. Pantalla fluorescente. 
 
 
Fig. 3.4. Fotografía de microscopio SEM JSM-6400 
Scanning microscope de JEOL. [34] 
Fig. 3.5. Esquema de las partes principales de 
un microscopio SEM. [36] 
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3.5.3. Proceso experimental de SEM 
1. Se preparan las muestras que no pueden exceder los 20 mm. Una vez las probetas 
ensayadas a fatiga quedan rotas en dos, se coge uno de los dos trozos y se corta 
para que sea inferior a la longitud anterior. La parte cortada se sumerge en un vaso 
de precipitado lleno de etanol y el vaso de precipitado se introduce en la máquina 
de ultrasonidos SELECTA durante 5 minutos para quitarle la suciedad a la muestra. 
2. Se colocan las muestras en el brazo de soporte de muestras y se toman las 
fotografías con el microscopio de SEM.   
 
3.6. Difracción de Rayos-X 
Mediante difracción de rayos-X obtendremos unos difractográmas en los que se puede 
identificar la fase austenita y martensita de cada condición de material. Entonces se 
determina el porcentaje de cada fase mediante la ley de Bragg. 
 
3.6.1. Principio de difracción de rayos-X 
La difracción de rayos-X es un método comúnmente utilizado para la investigación de la 
superficie de materiales cristalinos. Mediante la determinación de las longitudes entre los 
planos de la red cristalina atómica (d) en una muestra es posible extraer información 
cristalográfica. Se puede realizar análisis cualitativo y cuantitativo de fase. [37] 
Cuando el haz de rayos-X incide sobre un material sólido, los rayos-X se dispersan en el 
material y un detector recoge la intensidad que se dispersa. Si los rayos-X están en fase 
cuando llegan al detector, éstos interfieren de forma constructiva (difracción), mientras que 
los rayos-X fuera de la fase interfieren de forma no constructiva. [38] 
La Ley de Bragg (ecuación 3.1) que relaciona la longitud de onda de los rayos-X y la 
distancia interatómica con el ángulo de incidencia del haz difractado. Si no se cumple la ley 
de Bragg, la interferencia es de naturaleza no constructiva y el campo del haz difractado es 
de muy baja intensidad. Por tanto si la longitud de onda de los rayos-X incidentes es 
conocida y el ángulo de incidencia constructiva que aparece es medido, se puede 
determinar las longitudes entre los planos de la red cristalina atómica (d). Las mediciones 
se realizan mediante la determinación de la intensidad y el ángulo 2θ en un patrón de 
difracción, figura 3.6. El ángulo 2θ se puede convertir a d por la ley de Bragg. [39] 
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Ley de Bragg: nλ = 2 · d · sin(θ)       (Ec.  3.1) 
n = un entero. 
λ = longitud de onda del haz de rayos-X incidente. 
d = distancia entre los planos de la red cristalina atómica. 
θ = ángulo entre el haz incidente y los planos de dispersión. 
 
 
3.6.2. Análisis de difracción de rayos-X 
Todas las fases tienen un patrón de difracción único (y correspondientes distancias 
interatómicas), como una huella digital. Las fracciones de fase pueden ser determinadas 
por el método de referencia del índice de intensidad, un análisis semicualitativo, que utiliza 
la intensidad individual de los picos de las diferentes fases para determinar la cantidad 
relativa de cada fase. [39] 
3.6.2.1. Método de ratio de intensidad de referencia 
Este método se utiliza para analizar los datos resultantes sigue el procedimiento general 
descrito en la norma ASTM E975-03 para determinar la cantidad de austenita en 
comparación con la cantidad de martensita en las muestras. Las áreas integradas debajo 
de cada pico se usan para determinar la intensidad de cada pico. 
El método de Ratio de Intensidad de Referencia (RIR) se utiliza [40]  para determinar las 
fracciones de masa de austenita y martensita. Cada RIR da la razón de la intensidad de 
pico máxima del cristal de interés para el pico de referencia de corindón en una mezcla 1:1 
de los dos compuestos. La RIR de FCC del hierro puro es 7,97, mientras que el RIR de 
Fig. 3.6. Esquema demostrando la difracción de un material cristalino. 1 y 2 son dos haces 
incidentes y la d-espacio se determina con la ley de Bragg. [6] 
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BCC del hierro puro es 10,77. El siguiente cálculo se realiza para determinar la fracción de 
los porcentajes en peso de martensita a austenita en el material [41]: 
referencia,'α
referencia,γ
observada,γ
observada,'α
'α
γ
γ
'α
I
I
·I
I
·RIR
RIR
X
X
=
     (Ec.  3.2) 
Xα’ = Fracción másica de martensita-α’. 
Xγ = Fracción másica de austenita-γ. 
RIRγ = Ratio de Intensidad de referencia para austenita-γ. 
RIRα’ = Ratio de Intensidad de referencia para martensita-α’. 
Iγ = Intensidad observada de austenita-γ. 
Iα’ = Intensidad observada de martensita-α’. 
Se asume que las únicas fases presentes en el material son austenita-γ y martensita-α’, 
para calcular el porcentaje de austenita-γ se determina: 
γ
'α
γ
X
XX
+1
100
=          (Ec.  3.3) 
El porcentaje de austenita se calcula mediante comparación de cada pico observado de 
austenita FCC con cada pico de martensita BCC. Posteriormente se hace el promedio de 
los porcentajes calculados para obtener un único porcentaje. 
 
3.6.3. Descripción de la máquina de difracción de rayos-X 
El equipo de difracción de rayos-X utilizado es Brucker D8 Advance. Se realiza el barrido 
desde 2ϴ = 40º hasta 2ϴ =110º con radiación de cobre. 
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Especificaciones técnicas y datos técnicos [42] 
Nombre: Brucker D8 Advance. 
Consumo de energía máximo (sin controladores opcionales): 6,5 kVA. 
Rango de ángulo: 360º. 
Máximo intervalo angular utilizable: -110º < 2ϴ ≤ 168º. 
Posicionamiento angular: motores paso a paso con codificadores ópticos. 
Máxima velocidad angular (depende del equipo extra): 30º/s. 
 
Partes del equipo [42] 
1. Ranura. 
2. Fuente de rayos-X. 
3. Muestra. 
4. Detector. 
5. Ranura Soller. 
Fig. 3.7. Equipo Brucker D8 Advance. [42] 
Fig. 3.8. Esquema de las partes principales de un 
difractómetro. [42] 
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3.6.4. Proceso experimental de difracción de rayos-X 
1. Se preparan las muestras que no pueden exceder los 10x10 mm. De cada material 
se hace el mismo procedimiento que en el punto 3 del apartado 3.4.2. de este 
proyecto.  
2. Se procede a hacer un pulido electrolítico sobre las muestras. Se utiliza ácido nítrico 
de marca Paureac de 65 % QP, con una máquina Buehler PoliMat 2. Introducir 
parámetros del pulido electroquímico: Voltaje a 1,2 Volts y tiempo 30 segundos. 
3. La muestra electropulida se sumerge en un vaso de precipitado lleno de etanol y el 
vaso de precipitado se introduce en la máquina de ultrasonidos SELECTA durante 5 
minutos para quitarle la suciedad a la muestra. 
4. Se introducen las muestras en el difractómetro Brucker D8 Advance  y se realiza el 
barrido desde 2ϴ = 40º hasta 2ϴ =110º con radiación de cobre. Obtenemos los 
valores del patrón de la difracción de rayos-X.   
5. Con los patrones obtenidos de difracción de rayos-X, se identifican los picos 
característicos de austenita austenita-γ y martensita-α’ para determinar el 
porcentaje de cada fase utilizando las ecuaciones 3.2 y 3.3. 
 
El apartado 2 del proceso experimental de difracción de rayos-X, inicialmente no se realiza 
para los aceros extremos: 301LN 2B y 301LN C1250. La literatura [43] dice que si se hace 
un electropulido mejoran la determinación de las fases y por tanto se añade este apartado 
a posterior, los resultados de las primeras muestras están en el anexo A. 
 
3.7. Microdureza 
La dureza de cada material se obtiene un ensayo de microdureza. También se toman 
microdurezas, después del ensayo de fatiga, cerca de la fractura para comprobar si ha 
habido un endurecimiento. 
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3.7.1. Principio de la microdureza 
El ensayo de dureza se lleva a cabo con cargas que no exceden 1 kg (1.000 g). La mayoría 
de microdurómetros son de 100 a 500 g. La dureza es la resistencia que opone a 
deformarse plásticamente un material, la resistencia que oponen los materiales a dejarse 
penetrar por otros más duros. La penetración se realiza con una pirámide cuadrangular de 
diamante. Las caras opuestas de la pirámide forman un ángulo de 136º, al ser obtuso la 
profundidad de la indentación es pequeña. [44][45] 
 
 
3.7.2. Análisis de la medición de microdureza 
La dureza Vickers (HV) se define por el cociente de carga P entre la superficie S de la 
indentación para cuyo cálculo se usa la diagonal L. [44] 
2
2
136
2
=
L
º
sin  · P · 
HV        (Ec.  3.4) 
2
+
=
21 ddL          (Ec.  3.5) 
d1 y d2 = diagonales de la indentación. Ver figura 3.9. 
 
Fig. 3.9. Penetrador y indentación Vickers. [44] 
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3.7.3. Descripción de la máquina de microdureza 
El microdurómetro empleado es MKV-HO de Akashi con un penetrador de forma Vickers de 
diamante, es decir con una pirámide cuadrangular. Las cargas que tiene esta máquina van 
de 10 g hasta 1000 g. Cuando se le da al Start, se baja el penetrador y marca la superficie 
de la muestra. Posteriormente se miden las diagonales (d1, d2) y en una tabla ya tabulada 
con el peso y las medidas sabemos la dureza HV, también se puede calcular pero dan el 
mismo valor.  
Es una máquina sencilla siguiendo los pasos debidamente. Se puede ver una fotografía en 
la figura 3.10. 
 
Especificaciones técnicas y datos técnicos [46] 
Nombre: MKV-HO de Akashi. 
Tiempo de aplicación de carga variable: de 5 a 60 segundos. 
Cargas aplicables: variable de 10 a 1000 gramos. 
Objetivos: 10 y 40 aumentos para observar las indentaciones. 
Nonius incorporado para medir las indentaciones. 
 
 
Fig. 3.10. Microdurómetro MKV-H0 de 
Akashi. [46] 
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Partes de la máquina [46] 
1. Regulador de tiempo. 
2. Interruptor. 
3. Penetrador. 
4. Mordaza. 
5. Objetivos. 
6. Seleccionador de carga. 
7. Botón de Start y luz roja. 
 
3.7.4. Proceso experimental de medición de microdureza 
1. Encender la máquina de microdureza. 
2. Colocación de la carga a 200 g. Se elige una carga pequeña para ocupar la mínima 
superficie y poder así tomar las durezas cerca de la fractura. 
3. Colocar la muestra (las mismas muestras usadas para la caracterización 
microestructural y las probetas después de fatiga) en la mordaza. 
4. Enfocar la muestra. 
5. Cambiar aumento por el aumento de medición. Enfocar la muestra con este 
aumento. 
6. Cambiar el aumento por el penetrador. 
7. Empezar la penetración con 200 g y unos 15 segundos. La máquina se detiene sola 
avisando cuando se apaga la luz roja (ver figura 3.11). No manipular la máquina 
mientras está haciendo la carga. 
8. Cambiar al aumento de medición y medir las diagonales. 
9. Buscar en la tabla tabulada las diagonales y con cada dureza HV, se hace una 
media y tenemos la dureza HV del material. 
Fig. 3.11. Esquema de microdurómetro. [46]  
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10. Repetir hasta tener 10 indentaciones. Las 3 primeras indentaciones no se tienen en 
cuenta. Entre indentación e indentación se han de dejar aproximadamente 1,5 
veces la diagonal de la indentación de manera que la superficie medida no se vea 
afectada por la indentación anterior. En las probetas después de fatiga, la distancia 
de la superficie hasta la primera indentación y entre indentaciones es de 0,145 mm 
y la distancia desde la fractura es de 0,225 mm. 
 
11. Graficar la dureza HV de cada material y determinar un único valor de dureza. Para 
las probetas después de fatiga, graficar la dureza HV en función de la distancia 
recorrida en las medidas. 
 
3.8. Ensayo de Tracción  
Con el ensayo de tracción determinaremos el límite de rotura y el límite elástico del 
material. 
 
3.8.1. Principio del ensayo de tracción 
El ensayo de tracción de un material consiste en someter a una probeta normalizada 
realizada con dicho material a un esfuerzo axial de tracción hasta que se produce la rotura 
de la probeta. La probeta se coloca en una máquina de ensayo consistente en dos 
mordazas, una fija y otra móvil. La máquina impone la deformación desplazando el cabezal 
Fig. 3.12. Esquema de las distancias de la primera indentación después del ensayo 
de fatiga. 
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móvil a una velocidad seleccionada. La celda de carga conectada a la mordaza fija entrega 
una señal que representa la carga aplicada. 
 
En un ensayo de tracción pueden determinarse diversas características de los materiales 
elásticos [47]: 
- Límite de fluencia o límite elástico aparente: valor de la tensión que soporta la 
probeta hasta que comienza a producirse el fenómeno de la cedencia o fluencia.  
- σys: Límite elástico (límite elástico convencional o práctico) es la tensión máxima 
que un material puede soportar sin sufrir deformaciones permanentes. Debido a la 
dificultad para localizarlo, se adopta un criterio convencional que considera que el 
límite elástico es la tensión a la cual el material tiene una deformación del 0,2 %. 
- E: Módulo de elasticidad o Módulo de Young, cuantifica la proporcionalidad de la 
región elástica del material.  
- Ʋ: Coeficiente de Poisson, cuantifica la razón entre el alargamiento longitudinal y la 
acortamiento de las longitudes transversales a la dirección de la fuerza.  
-  σuts: Resistencia a la tracción es la carga máxima resistida por la probeta dividida 
por la sección inicial de la probeta.  
- Alargamiento de rotura: incremento de longitud que ha sufrido la probeta. Se mide 
entre dos puntos cuya posición está normalizada y se expresa en tanto por ciento.  
- Estricción: es la reducción de la sección que se produce en la zona de la rotura.  
 
3.8.2. Análisis de ensayo de tracción 
Los valores que se quieren determinar en este trabajo son resistencia a la tracción, límite 
elástico. Del ensayo de tracción se obtienen resultados de fuerza aplicada en función de 
desplazamiento, para graficar usaremos la tensión en función de la deformación. Para 
determinar los valores de tensión se aplica la siguiente ecuación: 
o
i
i A
F
σ =          (Ec.  3.6) 
σi = Tensión en instante i. (MPa) 
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Fi = Fuerza o carga en instante i. (kN) 
Ao = Sección transversal inicial de la probeta. (mm) 
La deformación se obtiene con la siguiente ecuación: 
o
oi
i L
L-  L
e =          (Ec.  3.7) 
ei = deformación en el instante i. 
Li = Longitud en el instante i. (mm) 
Lo = Longitud inicial. (mm) 
 
3.8.3. Descripción de la probeta para tracción 
Para obtener las probetas de estudio para el ensayo de tracción se cortan la chapas 
originales en segmentos de 120 x 50 mm y se mecanizan con las dimensiones que 
contiene la tabla 3.5 según normativa ASTM E 8–04. 
L L1 L2 W G R 
104,5 30 28 6 10 18 
 
 
3.8.4. Descripción de la máquina de tracción 
Para el ensayo de tracción se utiliza una máquina electromecánica universal INSTRON del 
modelo 8562, ver figura 3.14.  
Tabla 3.5. Dimensiones de probeta de tracción en mm. 
Fig. 3.13. Fotografía y esquema de la probeta de tracción. 
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La máquina tiene un software donde se le introducen los parámetros necesarios para 
realizar el ensayo siguiendo la normativa. Mientras se produce el ensayo hay una 
simulación de la fuerza aplicada y el desplazamiento sufrido por el extensómetro. 
 
 
Especificaciones técnicas y datos técnicos [48] 
Nombre: máquina electromecánica universal INSTRON. 
Modelo: 8562. 
Célula de carga: 100 kN. 
Velocidad del pistón durante el ensayo: 3 mm/min. 
Extensómetro: Longitud calibrada de 28 mm. Máximo alargamiento: 10 mm. 
Fig. 3.14. Fotografía de máquina de ensayo de tracción 
INSTRON-8562.  
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Partes de la máquina [47] 
1. Célula de carga. 
2. Mordazas. 
3. Extensómetro. 
4. Probeta.  
5. Cabezal móvil. 
6. Columnas. 
 
3.8.5. Proceso experimental del ensayo de tracción 
1. Encender la máquina de tracción antes de abrir el software.  
2. Marcar la probeta con 3 líneas (2 donde se acaba la sección recta y 1 en el centro) 
y medir sección de probeta.  
3. Colocación de la probeta en las mordazas. Calibrar la máquina antes de colocar la 
probeta 
4. Colocar el extensómetro entre las marcas exteriores. 
5. Se configura la máquina: 
- Tipo de ensayo: Rampla simple. 
- Configuración control: Posición. 
- Longitud galga extensómetro: 28 mm. 
Datos de la probeta: 
- Material: 301LN 
Fig. 3.15. Esquema máquina de tracción. [47] 
Efecto de la predeformación en la vida a fatiga de un acero inoxidable asutenítico metaestable Pág. 57 
 
- Identificación: según la tabla 3.4.  
- Forma: Rectangular.  
- Cálculo esfuerzo: Área. 
6. Se añade pre-carga de 0,2 kN. Y se activan unos límites de seguridad de la 
máquina, teniendo en cuenta las medidas del extensómetro y la carga que puede 
soportar aproximadamente la probeta. 
7. Seleccionar velocidad del ensayo (0,05 mm/seg) y nº de puntos que registrará el 
software (aprox. 1340). 
8. Iniciar ensayo. 
9. Salir del ensayo. Desmontar el extensómetro y extraer la probeta de las mordazas 
para el siguiente ensayo. 
10. Con los valores resultantes, se calcula la tensión en función de la deformación y se 
gráfica. Determinar el límite de elasticidad y el límite de rotura. 
 
3.9. Ensayo de Fatiga  
El ensayo de fatiga nos dará una idea de la vida en servicio del acero inoxidable austenítico 
con diferente porcentaje de fase martensita. 
 
3.9.1. Principio del ensayo de fatiga 
El efecto de fatiga es una forma de rotura de una pieza metálica a la cual se somete a 
esfuerzos variables repetidos durante un gran número de veces.  
Hay diferentes tipos de ensayos de fatiga, en este estudio se realiza: tracción-tracción. La 
máquina ejerce esfuerzos variables de tracción a la probeta un número de ciclos 
determinados hasta que esta rompe por fatiga. [45]  
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3.9.2. Hipótesis del ensayo de fatiga 
En este proyecto para cada porcentaje de martensita se realizan ensayos de fatiga  con 
relación de tensiones R > 0 concretamente a R = 0,1 y a R = 0,8.  
 
Carga pulsatoria de ciclo asimétrico (R > 0) 
Tienen lugar cuando la tensión varía de un máximo (σ1) a un mínimo (σ2), distinto de cero, 
dentro del mismo signo que es positivo.   
La relación de tensiones es R > 0. (
1
2
=
σ
σ
R ) 
 
 
Finalmente con la regla lineal de Goodman modificada (ver figura 3.17) obtendremos los 
valores para R = -1 (σm = 0), para carga oscilante de ciclo alternativo simétrico, como la 
figura 3.18. En el apartado 3.9.3 análisis del ensayo de fatiga de este proyecto se explica 
con más detalle cómo se realiza esta regla lineal de Goodman modificada. 
Fig. 3.16. Tensión – tiempo de una carga pulsatoria de ciclo asimétrico 
(R > 0). σa = tensión de amplitud, σm = tensión media. [49] 
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Fig. 3.17. Amplitud de tensión - tensión media con representación de la 
regla lineal de Goodman modificada. [50] 
Fig. 3.18. Tensión – tiempo de una carga oscilante de ciclo alternativo 
simétrico. [49] 
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3.9.3. Análisis del ensayo de fatiga 
Los parámetro que definen el ciclo de ensayo son: 
- Tensión media estática → 2
+
=
21 σσ
σ m     (Ec.  3.8) 
- Amplitud de tensión       → 2=
21 σ-σ
σ a     (Ec.  3.9) 
  - Tensión media estática → 
1
2
=
σ
σ
R
    (Ec.  3.10) 
Ahora se puede definir la resistencia límite de fatiga (σf), que es la máxima amplitud (σa) 
que superpuesta en ambos sentidos a la tensión media (σm) estática, actuando un número 
ilimitado de ciclos no provoca la rotura de la probeta ni una deformación plástica superior a 
la admisible. Se observa que cuando el material aguanta menos de 103 ciclos de vida está 
a cargas estáticas no sufre fatiga, entre 103 y 106 ciclos se considera vida finita y vida 
infinita cuando se sobrepasan 106 ciclos. Por tanto la resistencia límite de fatiga se 
considera a 106 ciclos. [51] 
 
Existen diferentes métodos de caracterización de la fatiga de un material, uno de las más 
conocidos es:  
 
Curva de Wohler 
Se somete la probeta a solicitaciones cíclicas de amplitud ∆σ observando el número de 
ciclos hasta la rotura.  
Al trasladar los datos de cada uno de los ensayos de fatiga a un eje de coordenadas, 
indicando la tensión máxima (σmax = σ1) y el número de ciclos (N) a la que fallo, se obtienen 
diferentes puntos por los cuales se traza de forma compensada una curva, obteniendo así 
la curva de Wohler o llamada también curva S-N. Cuando el número de ciclos del ensayo 
es igual a 0, se indica la tensión estática (σut = σR: tensión de rotura a tracción). [51] 
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En la figura 3.19 se representa un ejemplo de curva de Wohler, la zona gris por debajo de 
la curva es la zona donde el material no rompe a fatiga.  
 
 
Sobre esta curva S-N de resistencia a fatiga es posible de observar tres zonas diferentes: 
- La zona 1 de fatiga oligocíclica, donde la rotura interviene después un número de 
ciclos pequeño, inferior a 104 ciclos, debido a la alta tensión impuesta y a la 
deformación plástica importante presente en esta zona antes de la rotura.  
- La zona 2 con un periodo de vida entre 104 y 105 ciclos que puede aumentar si la 
tensión aplicada disminuye.  
- La zona 3 donde la tensión aplicada es tan baja que la rotura del material no 
interviene antes de un número de ciclos superior a 105. [16] 
 
Regla lineal de Goodman modificada 
La regla lineal de Goodman modificada es una hipótesis sobre la distribución de los puntos 
de ensayo de fatiga en la curva Wohler. 
Se traza la recta de Goodman modificada a partir de los parámetros siguientes de la curva 
de Wohler, ver figura 3.20:  
Fig. 3.19. σmax – N: Curva de Wohler. [50] 
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- resistencia a la tracción  (σut). 
- tensión de fluencia (σF). 
- número de ciclos para llegar al umbral del comportamiento elástico (NF). 
- resistencia límite de fatiga (σf, Nf). A partir de Nf se considera lineal. 
 
La recta de Goodman modificada se grafica en un eje de coordenadas donde el eje x 
corresponde a la tensión media (σm) y el eje y a la amplitud de tensión (σa). Donde: 
- R = -1 también está representado en el eje y.  
- R = 0 en una recta a 45º respecto el eje x. 
- R = 1 en el eje x.  
 
Los parámetros anteriores se trasladan a este eje proporcionando la figura 3.21. 
Fig. 3.20. Curva de Wohler con parámetros para realizar la regla lineal de 
Goodman modificada. [50] 
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3.9.4. Descripción de la probeta para fatiga 
Para obtener las probetas de estudio para el ensayo de fatiga se cortan de las chapa 
originales en segmentos de 150 x 450 mm y se mecanizan con las dimensiones que 
contiene la tabla 3.6 según normativa ASTM E 466-96. 
L W G R 
95 3,84 15 7,4 
 
 
Fig. 3.21. σa - σm: Representación de la regla lineal de Goodman modificada. [50] 
Tabla 3.6. Dimensiones de probeta de fatiga en mm. 
Fig. 3.22. Fotografía y esquema de la probeta de fatiga. 
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3.9.5. Descripción de la máquina de fatiga 
La máquina de fatiga es una Mikroton-20 kN resonant testing machine de Rumul con un 
software de Rumul. Tiene un diseño simple con un sistema de control de uso fácil mediante 
el ordenador. 
Debido al sistema de resonancia único, el pulsador puede trabajar en una gama de 
frecuencia de funcionamiento entre 40 y 220 Hz. 
Las características son: alta fiabilidad, rapidez de ensayos debido a altas frecuencias de 
funcionamiento, bajo consumo de energía software con funciones fáciles y prácticas. 
Se introducen los valores de tensión media y amplitud de tensión y los datos que 
obtenemos de la máquina son el número de ciclos que dura el ensayo y la frecuencia 
durante el ensayo. [52]  
 
Fig. 3.23. Máquina de fatiga Mikroton-20 kN resonant testing 
machine de Rumul. 
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Especificaciones técnicas y datos técnicos [52] 
Nombre: Mikroton-20 kN resonant testing machine. 
Conexión eléctrica: 220 V / 10 A. 
Capacidad de carga (tensión o compresión): 20 kN. 
Máxima carga dinámica: 20 ± 10 kN. 
Máxima carga estática: 20 kN. 
Máxima deformación de la probeta (rotura): 4 ± 2 mm. 
Frecuencias de funcionamiento: 40 a 220 Hz. 
 
Partes de la máquina [52] 
1. Célula de carga. 
2. Probeta. 
3. Resortes oscilantes. 
4. Masas oscilantes. 
5. Armadura del imán. 
6. Motor. 
7. Husillo. 
8. Barra cruzada. 
9. Mesa ranurada en T. 
10. Barra magnética cruzada. 
11. Imán. Fig. 3.24. Esquema de máquina de fatiga. [52] 
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3.9.6. Proceso experimental del ensayo de fatiga 
1. Encender la máquina y después del software de Rumul. 
2. Colocación de la probeta de fatiga en las mordazas. 
3. Escoger la fuerza máxima a aplicar. Se elige un porcentaje a partir de su resistencia 
a tracción (σuts) obtenidos de la literatura [27]. Cada ensayo de fatiga tiene una 
duración máxima de 2·106 ciclos, de tal manera que nos aseguramos estar en vida 
infinita y obtener la resistencia límite de fatiga. A la máquina hay que introducirle los 
parámetros en kN, por tanto pasamos la tensión a fuerza utilizando la ecuación 3.6. 
- σmax = % · σuts 
4. Calcular la tensión media (σm)y la amplitud de tensión (σa) para la fuerza máxima 
elegida, utilizando las ecuaciones 3.8 y 3.9 donde σ1 = σmax y σ2 = σmin. Se trabaja 
con R = 0,1 y R = 0,8 para representar la regla de Goodman modificada y obtener 
así los resultados de R = -1. 
- Para R = 0,1 → σmin = σmax · 0,1 
- Para R = 0,8 → σmin = σmax · 0,8 
5. Introducir en el software los parámetros que se desean aplicar: 
- Controller static load: σm. 
- Controller dynamic load: σa. 
- Número de ciclos: 2·106. 
6. Empezar el ensayo. Cuando la frecuencia se estabiliza aproximadamente 150 Hz, 
se activa: Frecuencytripping y Cycles. 
7. Si la probeta no rompe durante el ensayo se aumenta la fuerza máxima en 5 % de 
su σR, y se mantiene la duración a 2·106 ciclos. Cada vez que no rompa se aumenta 
el porcentaje de la fuerza máxima hasta que la probeta rompe. Una vez la probeta 
rompe se guardan los datos. 
8. Graficar la regla lineal de Goodman modificada con los puntos obtenidos a las 
diferentes R, como se muestra en las figuras siguientes. Determinaremos σf para R 
= -1. 
Efecto de la predeformación en la vida a fatiga de un acero inoxidable asutenítico metaestable Pág. 67 
 
- Primero se sitúan los puntos del ensayo de fatiga en la curva Wohler. 
 
- Se ubican los puntos anteriores en función de σm y σa. Se unen los puntos 
hasta el eje y, determinando así el límite de fatiga σf del material. 
 
Fig. 3.25. σmax – N: Curva de Wohler con resultados a Nf = 2·106 para R = 
0,1 y R =0,8. 
Fig. 3.26. σa – σm con representación de la regla lineal de Goodman 
modificada. 
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3.10. Rugosidad  
Con el rugosímetro se obtiene el resultado de la rugosidad de cada probeta de fatiga en la 
zona plana y en el espesor. 
 
3.10.1. Principio de la rugosidad 
La rugosidad superficial es el conjunto de irregularidades de la superficie real, definidas 
convencionalmente en una sección donde los errores de forma y las ondulaciones han sido 
eliminados. 
El principio del rugosímetro es que la punta palpadora de diamante se desplaza sobre la 
superficie a medir a velocidad constante. Se aplica una carga al palpador que asegura que 
la punta del planador nunca pierda el contacto con la superficie. Los movimientos verticales 
del palpador se transforman en una señal eléctrica que se amplifica antes de convertirse en 
información digital que se visualiza como un perfil lineal bidimensional (2D). [53] 
 
3.10.2. Análisis de la rugosidad 
Los resultados obtenidos en la medición de rugosidad de un material son Ra y Ry. Su 
significado es el siguiente: 
Ra = media aritmética de las desviaciones del perfil. Es la media aritmética del valor 
absoluto de las distancias desde la línea media al perfil (Yi) dentro de la longitud de 
medición. La línea media es una línea de referencia para el cálculo de los distintos 
parámetros, que se determina por el método de los mínimos cuadrados respecto a la 
medición inicial. Ra se calcula en µm y es el parámetro elegido para cuantificar la rugosidad 
de una superficie. 
∑N
i
ia Y  NR 1=
1
=        (Ec.  3.11) 
Ry = Máxima altura del perfil. Es un valor extremo, y describe la distancia entre la altura del 
máximo pico Yp y la profundidad del mayor valle Yv, dentro de la longitud de medición. [53] 
vpy YYR +=         (Ec.  3.12) 
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3.10.3. Descripción de la máquina de rugosidad 
Para la determinación de la rugosidad superficial de las probetas se emplea el rugosímetro 
Surftest SV-500 de Mitutoyo como en la figura 3.27, rugosímetro bidimensional de contacto 
(perfilómetro) con punta palpadora de diamante de forma cónica (90º), con 5 µm de 
diámetro en la punta, de resolución mínima 0’1 µm. 
 
En la medición de rugosidad se necesita un software especial: SURFPAK v3.00. El 
rugosímetro entra en contacto con la superficie en cuestión de segundos y muestran la 
rugosidad directamente en Ra y Ry. [53] 
 
Especificaciones técnicas y datos técnicos [54] 
Nombre: Surftest SV-500 de Mitutoyo. 
Conexión eléctrica: conector adaptador AC: DC 12 V. 
Velocidad de desplazamiento de la unidad: variable entre 0’1 a 0’2 mm/s. 
Software: 
- Filtros con compensación de fase, sin compensación de fase y filtro Gaussiano. 
- El sistema tiene una gama que mide un máximo de 600 mm. 
Fig. 3.27. Rugosímetro Surftest SV-500 de Mitutoyo. 
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Partes de la máquina [55] 
1. Columna. 
2. Cadena de medida. 
3. Captador (pick-up). 
4. Palpador. 
5. Probeta. 
6. Fijación. 
7. Base. 
8. Unidad de avance. 
 
3.10.4. Proceso experimental de la rugosidad 
1. Se enciende el rugosímetro y se entra al programa SURFPAK. 
2. Colocación de la probeta a medir debajo de la punta del rugosímetro sin tocar. 
Cuidado con la punta es muy delicada. 
3. Se baja y se sube el rugosímetro hasta que la punta entra en contacto con la 
probeta. Para saber que está correctamente colocado, en el programa se ven una 
serie de barras para calibrar la posición del rugosímetro. 
4. Introducción de los parámetros de medición. Velocidad mínima del palpador (0,1 
mm/s), longitud de corte λc = 0,080 mm, recorrido 0,4 mm y utilización de un filtro 
tipo Gaussiano según recomendaciones de la norma ISO 11562:1996. 
5. Realización de medida. 
6. Se observan los resultados y comparamos en una tabla con la normativa. Ahora se 
coloca la longitud de corte (λc = 0,800 mm) y el recorrido mínimo (4 mm) dentro de 
norma. 
7. Realización de medida, se hacen 3 medidas por cada probeta y se cambia de 
puntos para tener unos resultados más precisos. 
Fig. 3.28. Esquema de rugosímetro. [55] 
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8. Guardar los resultados. 
9. Graficar rugosidad (R) en función de distancia de medición. 
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4. Resultados y discusión 
A continuación se muestran los resultados obtenidos en cada experiencia durante el 
proceso de este proyecto con su discusión al final de cada apartado para una posterior 
conclusión. 
 
4.1. Caracterización microestructural 
4.1.1. Fase austenita 
En las fotografías siguientes se muestra la microestructura de los aceros después de un 
ataque que revela sólo la fase austenita. 
 
4.1.1.1. Acero inoxidable 301LN 2B 
Este material es el que menos porcentaje de fase martensítica tiene por tanto toda su 
estructura es prácticamente austenita. Aquí se muestra una fotografía de la 
microestructura. 
 
Fig. 4.1. Micrografía fase austenita. Acero inoxidable 
austenítico metaestable AISI 301LN 2B. 
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4.1.1.2. Acero inoxidable 301LN C850 
La microestructura del acero 301LN C850 tiene el grano austenítico levemente orientado en 
el sentido de laminación de la chapa. 
 
4.1.1.3. Acero inoxidable 301LN C1050 
La microestructura del acero 301LN C1050 tiene el grano austenítico más orientado que el 
301LN 2B en el sentido de laminación de la chapa. 
 
Fig. 4.2. Micrografía fase austenita. Acero inoxidable 
austenítico metaestable AISI 301LN C850. 
Fig. 4.3. Micrografía fase austenita. Acero inoxidable 
austenítico metaestable AISI 301LN C1050. 
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4.1.1.4. Acero inoxidable 301LN C1250 
La microestructura del acero 301LN C1250 tiene el grano austenítico aún más orientado 
que el 301LN C1050 en el sentido de laminación de la chapa.  
 
 
4.1.2. Tamaño y distribución de grano de la fase austenita 
Resumen estadístico del tamaño del grano y gráfica de la distribución de tamaño de grano 
para cada material. 
 
4.1.2.1. Acero inoxidable 301LN 2B 
DISTRIBUCIÓN DE TAMAÑO DE GRANO 
Número de granos 1123 
Tamaño mínimo 1,22 µm 
Tamaño máximo 25,63 µm 
Media del tamaño 11,66 µm 
Desviación estándar 4,35 µm 
Fig. 4.4. Micrografía fase austenita. Acero inoxidable 
austenítico metaestable AISI 301LN C1250. 
Tabla 4.1. Resumen estadístico del tamaño de grano de 301LN 2B. 
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4.1.2.2. Acero inoxidable 301LN C850 
DISTRIBUCIÓN DE TAMAÑO DE GRANO 
Número de granos 1936 
Tamaño mínimo 0,80 µm 
Tamaño máximo 24,71 µm 
Media del tamaño 8,55 µm 
Desviación estándar 3,74 µm 
Fig. 4.5. Conteo – tamaño de grano (µm): Distribución de tamaño de grano 
de 301LN 2B. 
Tabla 4.2. Resumen estadístico del tamaño de grano de 301LN C850. 
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4.1.2.3. Acero inoxidable 301LN C1050 
DISTRIBUCIÓN DE TAMAÑO DE GRANO 
Número de granos 1690 
Tamaño mínimo 0,66 µm 
Tamaño máximo 26,73 µm 
Media del tamaño 9,05 µm 
Desviación estándar 4,21 µm 
Fig. 4.6. Conteo – tamaño de grano (µm): Distribución de tamaño de grano 
de 301LN C850. 
Tabla 4.3. Resumen estadístico del tamaño de grano de 301LN C1050. 
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4.1.2.4. Acero inoxidable 301LN C1250 
DISTRIBUCIÓN DE TAMAÑO DE GRANO 
Número de granos 1629 
Tamaño mínimo 0,66 µm 
Tamaño máximo 25,24 µm 
Media del tamaño 9,24 µm 
Desviación estándar 4,19 µm 
Fig. 4.7. Conteo – tamaño de grano (µm): Distribución de tamaño de grano 
de 301LN C1050. 
Tabla 4.4. Resumen estadístico del tamaño de grano de 301LN C1250. 
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4.1.3. Fase martensita 
En las fotografías siguientes se muestra la microestructura de la fase martensita de cada 
material en estado inicial, es decir extraído de las chapas originales. 
 
4.1.3.1. Acero inoxidable 301LN 2B 
El acero inoxidable 301LN 2B es el que menos porcentaje de fase martensítica tiene, por 
tanto no se aprecia la presencia de ésta fase. 
 
Fig. 4.8. Conteo – tamaño de grano (µm): Distribución de tamaño de grano 
de 301LN C1250. 
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4.1.3.2. Acero inoxidable 301LN C850 
El acero inoxidable 301LN C850 tiene poco porcentaje de fase martensita pero se 
comienza a distinguir. 
 
Fig. 4.9. Micrografía fase martensita. Acero inoxidable 
austenítico metaestable AISI 301LN 2B. 
Fig. 4.10. Micrografía fase martensita. Acero inoxidable 
austenítico metaestable AISI 301LN C850. 
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4.1.3.3. Acero inoxidable 301LN C1050 
El acero inoxidable 301LN C1050 tiene fase martensita con un porcentaje más elevada que 
los anteriores. 
 
4.1.3.4. Acero inoxidable 301LN C1250 
El acero inoxidable 301LN C1250 es el que tiene mayor porcentaje de fase martensita. 
 
Fig. 4.11. Micrografía fase martensita. Acero inoxidable 
austenítico metaestable AISI 301LN C1050. 
Fig. 4.12. Micrografía fase martensita. Acero inoxidable 
austenítico metaestable AISI 301LN C1250. 
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4.1.4. Porcentaje fase martensita 
Mediante la difracción de rayos-X obtenemos los patrones de cada material representados 
en las gráficas siguientes. En anexo B están los cálculos para determinar los porcentajes 
de martensita. 
 
4.1.4.1. Acero inoxidable 301LN 2B 
El porcentaje de fase martensita para el 301LN 2B, que se ha determinado utilizando el 
método ratio de intensidad de referencia (ecuaciones del apartado 3.6.2.1), es de 1,01 %. 
 
 
 
4.1.4.2. Acero inoxidable 301LN C850 
El porcentaje de fase martensita para el 301LN C850 es de 1,64 %. 
 
Fig. 4.13. Difractograma de rayos-X mostrando los picos de 
austenita-γ y martensita-α’ del acero inoxidable 
301LN 2B. 
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4.1.4.3. Acero inoxidable 301LN C1050 
El porcentaje de fase martensita para el 301LN C1050 es de 27,93 %. 
 
Fig. 4.14. Difractograma de rayos-X mostrando los picos de 
austenita-γ y martensita-α’ del acero inoxidable 
301LN C850. 
Fig. 4.15. Difractograma de rayos-X mostrando los picos de 
austenita-γ y martensita-α’ del acero inoxidable 
301LN C1050. 
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4.1.4.4. Acero inoxidable 301LN C1250 
El porcentaje de fase martensita para el 301LN C1250 es de 37,30 %. 
 
4.1.5. Discusión 
Según las micrografías de la fase austenita, podemos determinar que la orientación de los 
granos es según el sentido de laminación y se acentúa de menos a más en el siguiente 
orden: 301LN 2B, 301LN C850, 301LN C1050, 301LN C1250. El material 301LN 2B tiene 
los granos de fase austenita más equiáxicos de los cuatro materiales.  
El tamaño de grano de la fase austenita es muy similar en todos los casos. El tamaño de 
grano más grueso es el 301LN 2B y el de grano más fino 301LN C850. 
 
En las micrografías de fase martensita podemos ver como aumenta la presencia de esta 
fase en los materiales, aunque es difícil de cuantificar como la austenita. Mediante la 
difracción de rayos-X, se determina que 301LN 2B y C850 tiene un porcentaje de 
martensita muy pequeño. En cambio el 301LN C1050 y C1250 tienen del orden de 28 a 37 
% de fase martensita respectivamente. 
 
Fig. 4.16. Difractograma de rayos-X mostrando los picos de 
austenita-γ y martensita-α’ del acero inoxidable 
301LN C1250. 
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4.2. Microdureza 
4.2.1. Dureza inicial 
La microdureza determinada en cada material se muestra en la siguiente gráfica en 
unidades Vickers (HV). 
 
 
 301LN 2B 301LN C850 301LN C1050 301LN C1250 
Dureza media 
(HV) 
240,4 300,9 400,1 436,5 
 
4.2.2. Dureza cerca de la fractura de fatiga 
En las siguientes gráficas se representa la dureza de cada material a lo largo de la fractura 
(ver figura 3.12) después del ensayo de fatiga tanto en R = 0,1 como en R = 0,8. 
 
Fig. 4.17. Comparación de durezas (HV). 
Tabla 4.5. Dureza media de cada acero inoxidable en HV. 
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4.2.2.1. Dureza de fractura a fatiga a R = 0,1 
 
 
4.2.2.2. Dureza de fractura a fatiga a R = 0,8 
 
Fig. 4.18. Comparación de durezas (HV) a lo largo de la fractura 
después del ensayo de fatiga a R = 0,1. 
Fig. 4.19. Comparación de durezas (HV) a lo largo de la fractura 
después del ensayo de fatiga a R = 0,8. 
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4.2.3. Discusión 
Como era de esperar el material con menor porcentaje de fase martensita presente es el 
que menor dureza tiene y el de mayor porcentaje de fase martensita presente es el de 
mayor dureza. 
Después del ensayo de fatiga todos los materiales se endurecen en ambas condiciones de 
R. En R = 0,1 el acero 301LN 2B se endurece en mayor grado que los demás. La variación 
de dureza a lo largo de la grieta es menos brusco que en R = 0,8. 
 
4.3. Ensayo de Tracción 
Se hacen tres ensayos de tracción de cada material, obteniendo las siguientes gráficas de 
tensión en función de la deformación. 
 
4.3.1. Acero inoxidable 301LN 2B 
 
Fig. 4.20. Tensión (MPa) – deformación. Acero inoxidable 301LN 2B. 
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De la gráfica anterior, se determina: 
- Límite elástico (σys): 360 MPa. 
- Resistencia a tracción (σuts): 902 MPa. 
 
4.3.2. Acero inoxidable 301LN C850 
 
 
De la gráfica anterior, se determina: 
- Límite elástico (σys): 650 MPa. 
- Resistencia a tracción (σuts): 967 MPa. 
Fig. 4.21. Tensión (MPa) – deformación. Acero inoxidable 301LN C850. 
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4.3.3. Acero inoxidable 301LN C1050 
 
 
De la gráfica anterior, se determina: 
- Límite elástico (σys): 926 MPa. 
- Resistencia a tracción (σuts): 1.113 MPa. 
 
Fig. 4.22. Tensión (MPa) – deformación. Acero inoxidable 301LN C1050. 
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4.3.4. Acero inoxidable 301LN C1250 
 
 
De la gráfica anterior, se determina: 
- Límite elástico (σys): 1.148 MPa. 
- Resistencia a tracción (σuts): 1.173 MPa. 
 
En este caso también se ensaya a tracción una probeta con geometría para el ensayo de 
fatiga. Se obtiene la resistencia a tracción de: 1.208 MPa. 
 
4.3.5. Discusión 
En el ensayo de tracción vemos que todos los materiales tienen un módulo de Young 
similar. El límite elástico y la resistencia a tracción van aumentando en este orden: 2B, 
C850, C1050, C1250. 
Fig. 4.23. Tensión (MPa) – deformación. Acero inoxidable 301LN C1250. 
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Según la literatura [27] el número en los aceros inoxidables C850, C1050 y C1250 es la 
resistencia a tracción. En los resultados obtenidos la resistencia a tracción de C850 y 
C1050 son superiores a su resistencia teórica. Por lo contrario la resistencia a tracción del 
acero inoxidable C1250 está por debajo de ese valor. La probeta ensayada con geometría 
para fatiga nos da por encima de 1200 MPa, puede ser debido a la mecanización por corte 
por laser que afecta de manera distinta a las probetas de tracción y de fatiga. 
La superficie de fractura después del ensayo de tracción demuestra que este acero 
inoxidable es dúctil. 
 
4.4. Ensayo de Fatiga 
En los ensayos de fatiga a R = 0,1 se empiezan a una tensión máxima del 50% de la 
resistencia a tracción de cada acero inoxidable.  
En los ensayos de fatiga a R = 0,8 el primer ensayo se realiza con la probeta de 301LN 2B 
a partir del 50% para asegurarnos empezar por debajo de su límite de fatiga. El resto 
empiezan a una tensión máxima del 100% de la resistencia a tracción de cada acero 
inoxidable. 
Los valores utilizados como resistencia a tracción son extraídos de la literatura [27]: 
 301LN 2B 301LN C850 301LN C1050 301LN C1250 
Resistencia a tracción, 
σuts (MPa) 850  900 1.050 1.200 
Estos valores están por debajo de los resultados obtenidos en el apartado 4.3. El orden de 
las probetas no siempre corresponde con la nomenclatura usada. 
 
4.4.1. Acero inoxidable 301LN 2B 
Para R = 0,1: 
Las probetas A1 y A2 empiezan a una tensión máxima del 50 % de 850 MPa. A1 rompe en 
vida infinita y A2 rompe por debajo de vida infinita. Para verificar la continuidad de los 
Tabla 4.6. Resistencia a tracción de cada acero inoxidable según literatura [27]. 
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resultados se realiza un tercer ensayo con A3 empezando a una tensión máxima del 40 % 
de 850 MPa, hasta su rotura al 50% de 850 MPa en vida infinita. 
 
Probeta Tensión máxima del ensayo Número de ciclos 
A1 425 MPa (50% de 850 MPa) 1.902.600 
A2 425 MPa (50% de 850 MPa) 725.000 
A3 425 MPa (50% de 850 MPa) 1.673.700 
 
Para R = 0,8: 
La probeta A4 empieza a una tensión máxima del 50 % de 850 MPa hasta la rotura a 130 
% de 850 MPa. Las probetas A5 y A7 empiezan a una tensión máxima del 100 % de 850 
MPa. La probeta A6 empieza a una tensión máxima del 100% respecto a su tensión a 
rotura de tracción (902 MPa). 
Probeta Tensión máxima del ensayo Número de ciclos 
A4 1105 MPa (130% de 850 MPa) 117.000 
A5 1020 MPa (120% de 850 MPa) 39.800 
A6 1012 MPa (110% de 902 MPa) 6.200 
A7 1020 MPa (120% de 850 MPa) 460.600 
 
Todos estos valores están representados en la gráfica tensión máxima – número de ciclos 
a continuación. 
Tabla 4.7. Resultados ensayo de fatiga a R = 0,1. 
Tabla 4.8. Resultados ensayo de fatiga a R = 0,8. 
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Por tanto los resultados de la probeta 301LN 2B son: 
- Para R = 0,1 la resistencia límite de fatiga (σf): 425 MPa. 
- Para R = 0,8 la resistencia límite de fatiga (σf): 997,5 MPa. 
 
Con los resultados anteriores se puede obtener la resistencia límite de fatiga para R = -1 
con la regla lineal de Goodman modificada. En la gráfica 4.25, donde los ejes son amplitud 
de tensión y tensión media, se representa esta regla lineal. 
Fig. 4.24. Tensión máxima (MPa) – número de ciclos (en escala logarítmica): 
Representación curva de Wohler de la probeta de 301LN 2B. 
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Con la ayuda de la regla lineal de Goodman modificada se determina: 
- Tensión de rotura a tracción teórica (σRgoodman): 1.555 MPa. 
- Resistencia límite de fatiga para R = -1 (σf): 225 MPa. 
 
4.4.2. Acero inoxidable 301LN C850 
Para R = 0,1: 
Las probetas B2 y B3 empiezan a una tensión máxima del 50 % de 900 MPa.  
Fig. 4.25. Amplitud de tensión, σa (MPa) – tensión media, σm (MPa): Representación regla 
lineal de Goodman modificada de la probeta de 301LN 2B. 
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Probeta Tensión máxima del ensayo Número de ciclos 
B2 540 MPa (60% de 900 MPa) 548.000 
B3 540 MPa (60% de 900 MPa) 252.900 
 
Para R = 0,8: 
Las probetas B1 y B5 empiezan a una tensión máxima del 100 % de 900 MPa. La probeta 
B4 empieza a una tensión máxima del 100 % de 850 MPa hasta la rotura. 
Probeta Tensión máxima del ensayo Número de ciclos 
B1 1.080 MPa (120% de 900 MPa) 9.900 
B4 1.062,5 MPa (125% de 850 MPa) 16.000 
B5 1.080 MPa (120% de 900 MPa) 15.400 
 
Todos estos valores están representados en la gráfica tensión máxima – número de ciclos 
a continuación. 
Tabla 4.9. Resultados ensayo de fatiga a R = 0,1. 
Tabla 4.10. Resultados ensayo de fatiga a R = 0,8. 
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Por tanto los resultados de la probeta 301LN C850 son: 
- Para R = 0,1 la resistencia límite de fatiga (σf): 495 MPa. 
- Para R = 0,8 la resistencia límite de fatiga (σf): 1.035 MPa. 
 
Con los resultados anteriores se puede obtener la resistencia límite de fatiga para R = -1 
con la regla lineal de Goodman modificada. En la gráfica 4.27, donde los ejes son amplitud 
de tensión y tensión media, se representa esta regla lineal. 
Fig. 4.26. Tensión máxima (MPa) – número de ciclos (en escala logarítmica): 
Representación curva de Wohler de la probeta de 301LN C850. 
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Con la ayuda de la regla lineal de Goodman modificada se determina: 
- Tensión de rotura a tracción teórica (σRgoodman): 1.504 MPa. 
- Resistencia límite de fatiga para R = -1 (σf): 272 MPa. 
 
4.4.3. Acero inoxidable 301LN C1050 
Para R = 0,1: 
Las probetas C2 y C5 empiezan a una tensión máxima del 50 % de 1.050 MPa.  
 
Fig. 4.27. Amplitud de tensión, σa (MPa) – tensión media, σm (MPa): Representación regla 
lineal de Goodman modificada de la probeta de 301LN C850. 
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Probeta Tensión máxima del ensayo Número de ciclos 
C2 630 MPa (60% de 1.050 MPa) 135.600 
C5 630 MPa (60% de 1.050 MPa) 238.300 
 
Para R = 0,8: 
Las probetas C1 y C4 empiezan a una tensión máxima del 100 % de 1.050 MPa. La 
probeta C3 empieza a una tensión máxima del 100 % de 850 MPa hasta la rotura. 
Probeta Tensión máxima del ensayo Número de ciclos 
C1 1.260 MPa  (120% de 1.050 MPa) 337.600 
C3 1.232,5 MPa (145% de 850 MPa) 421.000 
C4 1.260 MPa  (120% de 1.050 MPa) 1.976.700 
 
Todos estos valores están representados en la gráfica tensión máxima – número de ciclos 
a continuación. 
Tabla 4.11. Resultados ensayo de fatiga a R = 0,1. 
Tabla 4.12. Resultados ensayo de fatiga a R = 0,8. 
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Por tanto los resultados de la probeta 301LN C1050 son: 
- Para R = 0,1 la resistencia límite de fatiga (σf): 577,5 MPa. 
- Para R = 0,8 la resistencia límite de fatiga (σf): 1.260 MPa. 
 
Con los resultados anteriores se puede obtener la resistencia límite de fatiga para R = -1 
con la regla lineal de Goodman modificada. En la gráfica 4.29, donde los ejes son amplitud 
de tensión y tensión media, se representa esta regla lineal. 
Fig. 4.28. Tensión máxima (MPa) – número de ciclos (en escala logarítmica): 
Representación curva de Wohler de la probeta de 301LN C1050. 
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Con la ayuda de la regla lineal de Goodman modificada se determina: 
- Tensión de rotura a tracción teórica (σRgoodman): 1.902 MPa. 
- Resistencia límite de fatiga para R = -1 (σf): 312 MPa. 
 
4.4.4. Acero inoxidable 301LN C1250 
Para R = 0,1: 
Las probetas D1 y D2 empiezan a una tensión máxima del 50 % de 1.200 MPa.  
Fig. 4.29. Amplitud de tensión, σa (MPa) – tensión media, σm (MPa): Representación regla 
lineal de Goodman modificada de la probeta de 301LN C1050. 
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Probeta Tensión máxima del ensayo Número de ciclos 
D1 660 MPa (55% de 1.200 MPa) 204.300 
D2 660 MPa (55% de 1.200 MPa) 242.100 
 
Para R = 0,8: 
Las probetas D3 y D4 empiezan a una tensión máxima del 100 % de 1.200 MPa. La 
probeta D5 empieza a una tensión máxima del 100 % de 850 MPa hasta la rotura. La 
probeta D6 empieza con la tensión media al 100 % de la tensión a rotura para la probeta a 
fatiga determinado en el ensayo de tracción. 
Probeta Tensión máxima del ensayo Número de ciclos 
D3 1.260 MPa  (105% de 1.200 MPa) 23.700 
D4 1.260 MPa (105% de 1.200 MPa) 61.100 
D5 1.275 MPa  (150% de 850 MPa) 4.200 
D6 1.208 MPa (100% de 1.208 MPa) <1000 
 
Todos estos valores están representados en la gráfica tensión máxima – número de ciclos 
a continuación, excepto e valor de la probeta D6. 
Tabla 4.13. Resultados ensayo de fatiga a R = 0,1. 
Tabla 4.14. Resultados ensayo de fatiga a R = 0,8. 
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Por tanto los resultados de la probeta 301LN C1250 son: 
- Para R = 0,1 la resistencia límite de fatiga (σf): 600 MPa. 
- Para R = 0,8 la resistencia límite de fatiga (σf): 1.200 MPa. 
 
Con los resultados anteriores se puede obtener la resistencia límite de fatiga para R = -1 
con la regla lineal de Goodman modificada. En la gráfica 4.31, donde los ejes son amplitud 
de tensión y tensión media, se representa esta regla lineal. 
Fig. 4.30. Tensión máxima (MPa) – número de ciclos (en escala logarítmica): 
Representación curva de Wohler de la probeta de 301LN C1250. 
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Con la ayuda de la regla lineal de Goodman modificada se determina: 
- Tensión de rotura a tracción teórica (σRgoodman): 1.680 MPa. 
- Resistencia límite de fatiga para R = -1 (σf): 336 MPa. 
 
4.4.5. Comparación de regla lineal de Goodman Modificada 
En la gráfica siguiente se observa que la recta varía para cada acero ensayado. 
 
Fig. 4.31. Amplitud de tensión, σa (MPa) – tensión media, σm (MPa): Representación regla 
lineal de Goodman modificada de la probeta de 301LN C1250. 
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4.4.6. Comparación sensibilidad a fatiga 
Para R = 0,1: 
Para comparar con otros trabajos [56][57][58] se calcula los siguientes parámetros (donde 
Rm es la resistencia a tracción y Rp es el límite elástico): 
 
 
 
 
Fig. 4.32. Amplitud de tensión, σa (MPa) – tensión media, σm (MPa): Comparación de la 
regla lineal de Goodman modificada de todos los aceros inoxidables ensayados. 
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Ensayos a fatiga 
a R = 0,1 m
a
R
σ
 
p
a
R
σ
 
2B 0,21 0,53 
C850 0,23 0,34 
C1050 0,23 0,28 
C1250 0,23 0,24 
 
En la siguiente figura se puede ver la amplitud de tensión del límite de fatiga a R = 0,1 en 
función de la resistencia a tracción para los diferentes aceros. 
 
 
Tabla 4.15. Ensayos a fatiga a R = 0,1. 
Fig. 4.33. Amplitud de tensión, σa (MPa) - resistencia a tracción, Rm (MPa): Ensayos a fatiga 
a R = 0,1. 
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Para R = 0,8: 
Ensayos a fatiga  
a R = 0,8 m
a
R
σ
 
p
a
R
σ
 
2B 0,11 0,27 
C850 0,11 0,16 
C1050 0,11 0,14 
C1250 0,10 0,10 
 
 
 
 
Tabla 4.16. Ensayos a fatiga a R = 0,8. 
Fig. 4.34. Amplitud de tensión, σa (MPa) - resistencia a tracción, Rm (MPa): Ensayos a fatiga 
a R = 0,8. 
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4.4.7. Discusión 
Según los resultados la fase martensita presente favorece al material para que pueda 
soportar tensiones más elevadas de límite de fatiga para R = 0,1. Los valores del límite de 
fatiga aumentan a medida que el porcentaje de martensita aumenta.  
Para las probetas ensayadas a R = 0,8 también se observa que el límite de fatiga presenta 
valores más altos a medida que el porcentaje de martensita aumenta. En este caso hay 
que tener en cuenta que estamos en condiciones de carga media muy elevada y 
amplitudes de tensión pequeñas. En consecuencia el comportamiento del material será 
más similar al que presentaría en un ensayo monotónico (tracción) que de fatiga a R = 0,1. 
Por esta razón, a medida que el material está más endurecido los valores de tensión son 
más elevados.  
El límite de fatiga para las condiciones ensayadas aumenta proporcionalmente a la 
resistencia a tracción de cada material, es decir que la sensibilidad a fatiga (σa / Rm) se 
mantiene constante. Al igual que en los estudios citados en el apartado 4.4.6, a mayor 
grado de trabajo en frío mayor es su límite de fatiga. La sensibilidad a fatiga (σa / Rm) de un 
acero austenítico es de 0,2 a 0,35 [56] para R = 0, la obtenida en nuestro caso está dentro 
del margen. Si comparamos σa / Rp con los trabajos se obtiene que este disminuye a mayor 
grado de trabajo en frío. 
Para los ensayos a fatiga a R = 0,8 empezando a un mismo nivel de carga, el 
comportamiento es mejor a medida que hay mayor porcentaje de fase martensita. El límite 
de fatiga disminuye respecto a los otros ensayos de R = 0,8 debido al daño acumulado 
durante el ensayo. 
A partir de la regla lineal de Goodman es posible realizar una estimación de la tensión de 
rotura del material. Los resultados para R = 0,8 son anormalmente altos debidos a la 
martensita produciendo unos valores de tensión a rotura mediante Goodman muy 
elevados. Sin embargo estos valores no son representativos del material ya que se han 
realizado ensayos de tracción para verificarlos.  
 
4.5. Rugosidad 
En las gráficas siguientes se representa la rugosidad de las probetas de fatiga en la zona 
plana y en el espesor. 
 
Pág. 108  Memoria 
 
4.5.1. Acero inoxidable 301LN 2B 
 
 
Fig. 4.35. Rugosidad (µm) – longitud de medición (mm). Rugosidad de la zona plana de la 
probeta de fatiga 301LN 2B. 
Fig. 4.36. Rugosidad (µm) – longitud de medición (mm). Rugosidad del espesor de la 
probeta de fatiga 301LN 2B. 
Ra = 0,35 µm 
Ra = 3,20 µm 
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4.5.2. Acero inoxidable 301LN C850 
 
 
Fig. 4.37. Rugosidad (µm) – longitud de medición (mm). Rugosidad de la zona plana de la 
probeta de fatiga 301LN C850. 
Fig. 4.38. Rugosidad (µm) – longitud de medición (mm). Rugosidad del espesor de la 
probeta de fatiga 301LN C850. 
Ra = 0,21 µm 
Ra = 4,91 µm 
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4.5.3. Acero inoxidable 301LN C1050 
 
 
Fig. 4.39. Rugosidad (µm) – longitud de medición (mm). Rugosidad de la zona plana de la 
probeta de fatiga 301LN C1050. 
Fig. 4.40. Rugosidad (µm) – longitud de medición (mm). Rugosidad del espesor de la 
probeta de fatiga 301LN C1050. 
Ra = 0,40 µm 
Ra = 3,13 µm 
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4.5.4. Acero inoxidable 301LN C1250 
 
 
Fig. 4.41. Rugosidad (µm) – longitud de medición (mm). Rugosidad de la zona plana de la 
probeta de fatiga 301LN C1250. 
Fig. 4.42. Rugosidad (µm) – longitud de medición (mm). Rugosidad del espesor de la 
probeta de fatiga 301LN C1250. 
Ra = 0,35 µm 
Ra = 4,21 µm 
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4.5.5. Discusión 
Los resultados de las mediciones de rugosidad nos dan valores similares en todos los 
aceros. Se puede observar que en la zona plana la rugosidad es menor que en el espesor 
debido a la mecanización de las probetas. 
 
4.6. Microscopía Electrónica de Barrido (SEM) 
A continuación se van a mostrar las micrografías obtenidas por microscopía electrónica de 
barrido de las probetas una vez finalizado el ensayo de fatiga y el ensayo de tracción. 
 
4.6.1. Comparación probetas ensayadas a tracción 
Las probetas de la figura 4.43 han estado sometidas a ensayos de tracción. De izquierda a 
derecha son: probeta 301LN 2B, probeta 301LN C850, probeta 301LN C1050 y probeta 
301LN C1250.  
 
            
Fig. 4.43. Fotografías por SEM de la zona de fractura de las probetas ensayadas a tracción.  
4 mm 
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En este caso las fracturas son parecidas dúctiles y con estricción. La diferencia es mínima. 
 
4.6.2. Comparación probetas ensayadas a fatiga en R = 0,8 
En las probetas ensayadas a fatiga en R = 0,8 no se observan diferencias significativas y 
las fracturas se asemejan más a un ensayo de tracción que de fatiga.  
 
4.6.3. Comparación probetas ensayadas a fatiga en R = 0,1 
Las probetas de la figura 4.41 han estado sometidas a ensayos de fatiga a R = 0,1. De 
izquierda a derecha son: probeta 301LN 2B, probeta 301LN C850, probeta 301LN C1050 y 
probeta 301LN C1250.  
 
    
En las cuatro figuras se puede localizar claramente la zona (zona inferior de la imagen) en 
la que ha aparecido el defecto que ha provocado la rotura del material. La diferencia más 
significativa entre ellas es la finalización de la fractura, zona superior de la imagen. 
La fractura del 301LN 2B es debido a fatiga rápida porque al inicio de la fractura aún se 
puede observar la estructura del material. La zona de estricción es más grande que las 
Fig. 4.44. Fotografías por SEM de la zona de fractura de las probetas ensayadas a fatiga a 
R = 0,1.  
3 mm 
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demás (zona superior de la imagen). El avance de las grietas es más fácil y se observan 
marcas de playas.  
El 301LN C850 es muy similar al primer material, aunque no tiene tantas marcas de playa. 
En el 301LN C1050 el final también es muy dúctil, hay mucha deformación plástica. 
Finalmente en el 301LN C1250 hay menos estricción y no se observan marcas 
características de fatiga. 
A continuación se puede ver con más detalles la finalización de la fractura por fatiga. El 
orden de las fotografías es el mismo que las anteriores, pero de izquierda a derecha y de 
arriba a abajo.  
 
   
Fig. 4.45. Fotografías por SEM de la zona final de fractura de las probetas ensayadas a 
fatiga a R = 0,1.  
700 µm 
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4.6.4. Discusión 
En las fotografías de las probetas ensayadas a tracción, las fracturas se parecen bastante 
entre sí, se mantiene la rotura dúctil y la estricción. La diferencia entre ellas es mínima. 
En las probetas ensayadas a fatiga en R = 0,8, como el ensayo es casi en condiciones 
estáticas, la fractura se parece a la fractura de un ensayo de tracción. Por tanto no tiene 
inicio de grietas como una fractura por fatiga. Las fracturas se parecen bastante entre sí. 
En las fotografías de las probeta ensayadas a fatiga en R = 0,1, si que se observa una 
fractura a fatiga. Cada probeta tiene un inicio de fractura en la parte de abajo de la sección. 
Se pueden distinguir dos zonas en la fractura, la zona de fatiga y la zona de sobrecarga, 
ésta última es la zona de fallo final. La zona de fatiga es más pequeña a medida que 
aumenta el porcentaje de fase martensita. La zona de fatiga tiene aspecto liso como de 
pulido debido al roce entre superficies de la grieta en el 301LN C1050 y C1250. 
Las marcas características de fatiga son las marcas de playa y las estrías que se forman 
con el avance de las grietas por cada ciclo de carga.  
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Conclusiones 
La investigación realizada sobre el efecto de la predeformación en la vida a fatiga de un 
acero inoxidable austenítico metaestable ha permitido extraer las siguientes conclusiones: 
- Se ha verificado que los diferentes acabados del material 301LN estudiados tienen 
porcentajes de martensita diferentes. A mayor trabajo en frío, el porcentaje de 
martensita es más elevado.  
- Si se comparan los valores de dureza de los materiales, a medida que hay más 
presencia de fase martensita la dureza es más elevada. 
- El comportamiento en vida a fatiga cuando los ensayos se realizan a R = 0,1 se 
mejora con la presencia de martensita en el material. Con la predeformación del 
acero se aumenta la resistencia a tracción y también aumenta su límite de fatiga 
proporcionalmente.  
- A medida que la relación de esfuerzos es mayor (valores de R cercanos a 1), se 
consigue incrementar la vida a fatiga del acero. En estas condiciones de ensayo, la 
amplitud de tensión a la que se somete al material es pequeña, de manera que el 
comportamiento del acero es más parecido al de un ensayo monotónico que de 
fatiga. Hay un crecimiento proporcional de límite de fatiga respecto a su resistencia 
a tracción. 
- Para los ensayos a fatiga a R = 0,8 empezando a un mismo nivel de carga, el 
comportamiento es mejor a medida que hay mayor porcentaje de fase martensita. 
El límite de fatiga disminuye en los ensayos iniciados a valores inferiores de 
esfuerzo debido al daño acumulado durante el ensayo. 
- En el caso del acero C1250, el de mayor presencia de martensita, se ha observado 
un comportamiento anormal en tracción y en fatiga para este tipo de aceros, cuya 
causa se desconoce. 
- En las superficies de fractura también se puede diferenciar claramente el aspecto 
de las probetas ensayadas a fatiga a R = 0,1 de las ensayadas a R = 0,8 o tracción. 
En el primer caso es posible identificar el defecto superficial que ha provocado la 
rotura y los rasgos característicos de fatiga como son: marcas de playa. En el 
segundo caso el aspecto es completamente distinto, similar al que se obtendría en 
una probeta sometida en un ensayo de tracción. 
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Impacto Ambiental 
La utilización de todas las máquinas necesarias para el proyecto consumen energía lo que 
tiene como consecuencia, en una escala muy pequeña, la liberación de CO2 en la 
atmósfera y el aumento del efecto invernadero.  
 
Durante el pulido de las muestras se ha utilizado gran cantidad de agua, si se tiene en 
cuenta el número de muestras utilizadas y que por término medio eran necesarias dos o 
tres horas  para conseguir un buen acabado superficial. Además el agua resultante está 
contaminada de partículas pequeñas propias del lubricante y del metal.  
De la misma forma los reactivos de ataque utilizados no pueden reciclarse, ya que pierden 
su poder atacante y al ser utilizados en pequeñas proporciones se elimina directamente en 
la red general de agua.  
Finalmente, la preparación del reactivo de ataque y los ataques químicos de las muestras 
se efectúan bajo campana, este hecho provoca la evaporación de productos que en 
pequeñas cantidades pueden resultar nocivos para la salud.   
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Coste del Proyecto 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla Coste.1. Personal. 
 Concepto Cantidad Coste 
Pe
rs
o
n
al
 
  
Profesores  
 
Técnico de laboratorio 
 
Técnico de microscopia electrónica 
 
Proyectista 
75 horas 
 
90  horas 
 
 5 horas 
 
800 horas 
5250 €  
 
4500 €  
 
250 €  
 
16.000 €  
 
TOTAL 1 26.000 € 
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Tabla Coste.2. Material. 
 Concepto Cantidad Coste 
M
at
er
ia
l 
  
Acero inoxidable austenítico 301LN 
 
Preparación metalográfica:  
Reactivos químicos 
 
Desbaste y pulido 
- Papel de desbaste (Grueso - P400 – 
P600 – P1200)               
- Paños de desbaste 
                            
Preparación muestras 
- Baquelita Conductora 
 
Oficina 
Ordenador 
Cuaderno 
Papel 
Bolígrafo 
 4 chapas 
         
        
                      
    
 
 
      6 
      2 
 
 
             240 g 
 
 
   100 días  
        1 
      100 
        1 
    145 €  
  
  
20€      
             
 
 
     6 €  
    60 €  
 
 
       30 €  
 
 
    150 € 
     2 € 
     5 €  
     1 €  
 
TOTAL 2 419 € 
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Coste Final del proyecto: 26.000 € + 419 € + 4.699 € =  31.118 € 
 
Tabla Coste.3. Máquinas. 
 Concepto Cantidad Coste 
M
áq
u
in
as
 
  
Preparación muestras 
Máquina de presión 
Corte 
Pulidoras 
 
Ensayos y medición 
Rugosímetro 
Máquina de fatiga 
Difracción rayos-X 
Microdureza 
 
Microscopio óptico 
SEM 
 
2 horas 
2 horas 
20 horas 
 
 
5 horas 
138 horas 
6 horas 
8 horas 
 
10 horas 
4 horas 
  
    
660 €  
 
 
 
   150 €  
     2967 €  
162 € 
120 € 
 
   400 € 
   240 €  
TOTAL 3 4.699 € 
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Anexos 
A. Difracción rayos-X sin electropulir 
A1. Acero inoxidable 301LN 2B 
El porcentaje de fase martensita para el 301LN 2B, que se ha determinado utilizando el 
método ratio de intensidad de referencia es de 29,9 %. 
 
 
A2. Acero inoxidable 301LN C1250 
El porcentaje de fase martensita para el 301LN C1250 es de 40,4 %. 
 
Fig. A.1. Difractograma de rayos-X mostrando los picos de 
austenita-γ y martensita-α’ del acero inoxidable 
301LN 2B. 
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B. Cálculos difracción rayos-X 
B1. Acero inoxidable 301LN 2B 
En la tabla B.1 se presentan los picos y áreas de austenita-γ y martensita-α’ del 
difractograma del acero inoxidable 301LN 2B. La intensidad de referencia está extraída de 
la literatura [41]. 
 
 
hkl Áreas Picos 2 ϴ Intensidad 
referencia 
Austenita-γ 
111 3,92 46,03 43,74 100 
200 2,80 38,11 50,91 42,5 
220 10,60 100,00 74,79 17,8 
311 4,95 37,99 90,76 16,6 
222 0,25 2,51 96,04 4,6 
Fig. A.2. Difractograma de rayos-X mostrando los picos de 
austenita-γ y martensita-α’ del acero inoxidable 
301LN C1250. 
Tabla B.1. Difracción rayos-X del acero inoxidable 301LN 2B. 
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Martensita-α’ 111 0,11 4,41 43,86 100 
 
La tabla B.2 se determina el porcentaje de fase austenita-γ y martensita-α’ utilizando las 
ecuaciones 3.2  y 3.3. 
hkl(γ):hkl(α’) Xα’/Xγ % γ 
111:110 0,020 98,02 
200:110 0,012 98,81 
220:110 0,001 99,87 
311:110 0,003 99,74 
222:110 0,015 98,56 
 
% austenita-γ 98,99 
 
% martensita-α’ 1,01 
 
B2. Acero inoxidable 301LN C850 
En la tabla B.3 se presentan los picos y áreas de austenita-γ y martensita-α’ del 
difractograma del acero inoxidable 301LN C850.  
 
 
hkl Áreas Picos 2 ϴ Intensidad 
referencia 
Austenita-γ 
111 15,30 100,00 43,68 100 
200 4,19 11,66 50,87 42,5 
220 10,83 34,57 74,73 17,8 
311 5,98 10,67 90,72 16,6 
222 1,10 3,14 95,99 4,6 
Martensita-α’ 111 0,45 0,86 44,52 100 
Tabla B.2. Determinación del porcentaje de fases 
del acero 301LN 2B. 
Tabla B.3. Difracción rayos-X del acero inoxidable 301LN C850. 
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La tabla B.4 se determina el porcentaje de fase austenita-γ y martensita-α’. 
hkl(γ):hkl(α’) Xα’/Xγ % γ 
111:110 0,022 97,88 
200:110 0,034 96,75 
220:110 0,005 99,46 
311:110 0,009 99,09 
222:110 0,014 98,64 
 
% austenita-γ 98,37 
 
% martensita-α’ 1,64 
 
B3. Acero inoxidable 301LN C1050 
En la tabla B.5 se presentan los picos y áreas de austenita-γ y martensita-α’ del 
difractograma del acero inoxidable 301LN C1050.  
 
 
hkl Áreas Picos 2 ϴ 
Intensidad 
referencia 
Austenita-γ 
111 18,88 50,62 43,70 100 
200 6,58 8,78 50,80 42,5 
220 63,17 100,00 74,76 17,8 
311 14,87 12,82 90,78 16,6 
222 4,70 3,20 95,86 4,6 
Martensita-α’ 
110 4,26 8,05 44,56 100 
200 4,03 4,68 64,50 11,6 
211 9,61 10,71 82,08 17,4 
 
Tabla B.4. Determinación del porcentaje de fases 
del acero 301LN C850. 
Tabla B.5. Difracción rayos-X del acero inoxidable 301LN C1050. 
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La tabla B.6 se determina el porcentaje de fase austenita-γ y martensita-α’. 
hkl(γ):hkl(α’) Xα’/Xγ % γ 
111:110 0,17 85,67 
111:200 1,36 42,31 
111:211 2,17 31,54 
200:110 0,20 83,09 
200:200 1,66 37,62 
200:211 2,64 27,48 
220:110 0,01 99,12 
220:200 0,07 93,25 
220:211 0,12 89,67 
311:110 0,04 96,60 
311:200 0,29 77,71 
311:211 0,46 68,66 
222:110 0,03 97,01 
222:200 0,25 79,90 
222:211 0,40 71,41 
 
% austenita-γ 72,07 
 
% martensita-α’ 27,93 
 
Tabla B.6. Determinación del porcentaje de fases 
del acero 301LN C1050. 
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B4. Acero inoxidable 301LN C1250 
En la tabla B.7 se presentan los picos y áreas de austenita-γ y martensita-α’ del 
difractograma del acero inoxidable 301LN C1250.  
 
 
hkl Áreas Picos 2 ϴ 
Intensidad 
referencia 
Austenita-γ 
3 21,91 56,87 43,74 100 
200 6,18 9,53 50,90 42,5 
220 69,86 100,00 74,80 17,8 
311 15,95 15,27 90,76 16,6 
222 2,04 4,44 96,02 4,6 
Martensita-α’ 
110 6,27 7,18 44,58 100 
200 8,13 5,92 64,88 11,6 
211 12,76 9,86 82,34 17,4 
La tabla B.8 se determina el porcentaje de fase austenita-γ y martensita-α’. 
hkl(γ):hkl(α’) Xα’/Xγ % γ 
111:110 0,21 82,53 
111:200 2,37 29,69 
111:211 2,48 28,76 
200:110 0,32 75,82 
200:200 3,57 21,89 
200:211 3,73 21,13 
220:110 0,01 98,83 
Tabla B.7. Difracción rayos-X del acero inoxidable 301LN C1250. 
Tabla B.8. Determinación del porcentaje de fases 
del acero 301LN C1250. 
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220:200 0,13 88,33 
220:211 0,14 87,86 
311:110 0,05 95,40 
311:200 0,54 64,95 
311:211 0,56 63,92 
222:110 0,10 90,52 
222:200 1,17 46,03 
222:211 1,23 44,92 
 
% austenita-γ 62,70 
 
% martensita-α’ 37,30 
 
